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GRZEGORZ DURLO

Efekt zastosowania biowegla jako sktadnika
polepszajacego whasciwosci retencyjne substratu
torfowego

Effect of biochar application as a component improving the retention
properties of peat moss substrate

ABSTRACT

Durto G. 2018. Efekt zastosowania biowe¢gla jako sktadnika polepszajacego whasciwosci retencyjne sub-
stratu torfowego. Sylwan 162 (10): 828-836.

Physical and chemical properties of biochar from wood biomass indicate that it can be a valuable
supplement to nursery substrates, mainly to improve sorption capacity as well as nutrient and
water retention. The paper presents the results of a pilot experiment on the impact of biochar
on the moisture content of peat moss substrate and its retention properties. The experiment
was carried out in the autumn of 2017 at the Soil Water and Environmental Science laboratory
at the University of Arizona, Tucson (USA). 15 cubic decimeter of peat substrate with grain size
<2 mm and 0.70 kg biochar, with the same grain size, obtained as a result of pyrolysis (450-
-500°C) from Pinus ponderosa Dougl. Ex C.Lawson branches. The experimental series consisted
of 25 black PP containers with a volume of 265 cm3 (5 replicates) filled with peat moss (control
sample PM) and a mixture of peat and biochar in 10% (PMB10), 20% (PMB20), 30% (PMB30)
and 50% (PMB50) share. After soaking of mixture, most of the water was retained by 50% and
30% peat samples with biochar, followed by samples in which the proportion of biochar was
20% and 10% respectively. The least water was retained by the sample with the pure peat moss
substrate (PM) — on average 76.5 g which is 255.3% of the initial weight After 96 hours the water
losses were the highest in the pure peat moss samples (44.2%), while the smallest were noted in
PMB30 and PMB50 samples (fig. 2b). The favourable properties of the peat and biochar mixture
in the range of moisture parameters were observed. In the PWB10 series, the average moisture
was 5.2% higher than the peat sample, in the PWB20 the average humidity was 7.9% higher than
the PM sample, in the PWB30 and PWB50 series the differences were larger: 15.0% and 14.2%
respectively (fig. 4). The significant variation in physical parameters between the individual
series was confirmed as well as the assumption of variance uniformity (tab. 3, fig. 4).
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Wstep

Drobnoziarnisty karbonizat o wysokiej zawartosci wegla oraz niskiej podatnosci na rozktad jest
od kilku lat uznawany za istotny element polepszajacy whasciwosci fizyczne gleb, szczegélnie
w zakresie zdolnosci sorpeyjnych oraz retencji skfadnik6w pokarmowych i wody. Jest on otrzymy-
wany w procesie pirolizy biomasy roslinnej oraz odpadéw organicznych réznego pochodzenia
[Ok i in. 2006; Lehmann, Joseph 2009; Verheijen i in. 2010; Thomas, Gale 2015]. Stosunkowo
prosta i tania technologia produkcji biowegla sprawia, ze stanowi on doskonaty materiat wykorzy-
stywany m.in. do poprawy cech fizycznych, chemicznych i biologicznych gleb oraz podtozy
organicznych stosowanych w szkétkarstwie lesnym i produkeji sadowniczej. Do jego najcennie;j-
szych waloréw zalicza si¢ duzg reaktywnos¢ chemiczng, zdolnosé¢ do wigzania wegla organicz-
nego (ograniczenie emisji CO,), zdolno$¢ wigzania makro- i mikroelementéw (wspomaganie
nawozenia), przyspieszanie tempa mineralizacji azotu, zwigkszanie zawarto$ci i dostgpnosci fos-
foru, stabilnos¢ i odpornos¢ na rozktad biologiczny, dziatanie alkalizujace oraz poprawg retencji
wodnej [Dumroese i in. 2001; Liang i in. 2006; Ok i in. 2006; Chan i in. 2008; Chan, Xu 2009;
Laird i in. 2010; Atriola i in. 2012; Liu i in. 2013; Medyriska-Juraszek 2016; Zong i in. 2016].
Podejmowane w ostatnim czasie dziatania w kierunku optymalizacji produkc;ji szkétkarskiej na
pierwszy plan wysuwajg zabiegi poprawiajace efektywnosé fertygacji oraz racjonalng gospo-
dark¢ wodng. Zagadnienia te dotyczg przede wszystkim kontenerowej technologii produkeji sa-
dzonek, w tym przypadku bowiem zawieszone w powictrzu kasety wypelnione niewielky iloscig
substratu o duzej pojemnosci powietrznej oraz niskiej kapilarnej pojemnosci wodnej wymagajg
czgstego zraszania w celu zrekompensowania niewielkiej w poczatkowym etapie produkcji re-
tencji [Lamack, Niemiera 1993; Cameron i in. 2004; Durlo i in. 2018]. W tym aspekcie wydaje
si¢, ze biowegiel pochodzacy np. z odpadéw drzewnych moze spetnié oczekiwania szkétkarzy,
a jego walory przyczynig si¢ do zwigkszenia pojemnosci sorpeyjnej podoza torfowego oraz poprawy
whasciwosci wodno-powietrznych substratu.

Celem badani byto ustalenie, w jaki sposéb drobnoziarnisty karbonizat wptywa na wilgot-
nos¢ substratu torfowego oraz jego wlasciwosci retencyjne w zaleznosci od zawartosci biowggla.
Hipoteza badawcza zakladata, ze biowggicl korzystnie wptywa na wlasciwosci wilgotnosciowe
substratu torfowego, przez co zwigksza jego potencjat retencyjny.

Materiat i metody

W okresie od wrzesnia do listopada 2017 roku w laboratorium SWES (Soil Water and Environmental
Science) na Uniwersytecie Arizona w Tucson przeprowadzono eksperyment dotyczacy mozli-
wosci wykorzystania biowegla (PWB) pochodzgcego z gatezi sosnowych jako sktadnika substratu
torfowego wykorzystywanego w kontenerowej produkcji sadzonek drzew lesnych. Do badaii
wykorzystano substrat torfowy o wielkosci ziaren <2 mm, ktérego sktadnikami byty w 98,68%
torf wysoki, 1,18% nawéz wicloskladnikowy (N — azot amonowy plus azotan azotu, P - tlenek
fosforu P,0; oraz K - tlenek potasu K,0), ponadto srodek zwilzajacy - 0,14%. Naturalny nieod-
kwaszony substrat torfowy charakteryzowat si¢ luzng struktura, brgzowym zabarwieniem oraz
srednig wilgotnoscig wynoszaca 50%. W badaniach uzyto tacznie ponad 15 dm? $wiezego torfu
(tab. 1). Jako karbonizat zastosowano biowegiel uzyskany w wyniku pyrolizy (450-500°C) z gale¢zi
sosny zottej (Pinus ponderosa Dougl. ex C.Lawson) rosngcej na obszarze péinocno-wschodniej
czesci stanu Arizona w dystrykcie pétnocnym na terenie Coconino National Forest. Proces spa-
lania przeprowadzono w piecu typu Woodgas Gasifier Stove® na otwartym powietrzu [Uchimiya
2006; Brever i in. 2009]. Calkowity czas spalania wynidst 60 minut, a czas schtadzania okoto
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Tabela 1.
Wiasciwosci fizyczne i chemiczne substratu torfowego (ST) oraz biowggla (PWB) uzytych w doswiadczeniu
Physical and chemical properties of peat moss (ST) and biochar (PWB) used in the experiment

ST PWB
Cigzar objgtosciowy [g/em?]
Bulk density 0,353 0,131
chlhkosc.zmren [mm] 1,52,0 1520
Particle size
N [%] 1,509 0,544
P [ppm] 1755,5 198,0
K [%] 0,5164 0,2205
Mg [%] 0,3361 0,0909
Ca [%] 1,5748 0.3790
S [%] 0,625 0,062
C[%] 46,40 77,32

3-4 godzin. W trakcie spalania redukcja biomasy wyniosta przecigtnie 75%. t.gcznie w doswiad-
czeniu wykorzystano okoto 0,6 kg biowggla o Srednicy ziaren <2 mm (tab. 1). Przed przystgpie-
niem do mieszania karbonizat przesiano przez sito laboratoryjne ASTM E-11 No 10 [Brantley
iin. 2015].

Pojedynczy zestaw doswiadczalny sktadat si¢ z 25 czarnych pojemnikéw poliwgglanowych
o objetosci 265 cm® wypeionych substratem torfowym (préba kontrolna PM) oraz mieszaning
substratu i biowegla w udziale 10% (PMB10), 20% (PMB20), 30% (PMB30) oraz 50% (PMB50).
Cigzar poczatkowy kazdej prébki wynosit 30 g. W trakcie eksperymentu kazda préba zostata po-
wtérzona 5 razy. Czas nawilzania materiatu wynosit 24 godziny (woda zdemineralizowana), nato-
miast czas odsgczania 96 godzin (4 dni). Srednia temperatura otoczenia (laboratorium) wynosita
23°C (£0,43°C), za$ wilgotnos¢ wzgledna powietrza 40% (£2,5%). Analiz¢ wlasciwosci chemicz-
nych obu skladnikéw wykonano w Laboratorium Geochemii Srodowiska Zakladu Ekologii
Lasu i Rekultywacji UR w Krakowie przy pomocy spektrometru emisyjnego ICP OES iCAP 6000.
Do pomiaru cigzaru prébek zastosowano wage laboratoryjng OCHAUS NVT1601/1, natomiast
suszenie materiatu wykonano w suszarce 30AFE-LT Thomas Scientific F67. Kontrole wilgot-
nosci substratu prowadzono przy uzyciu interfejsu LQ2-LE 6391A Vernier z zestawem czujnik6w
SMS-BTA 1.02. Pomiary prowadzono na 5 seriach (3 prébki w kazdej serii) w dwéch powtérze-
niach. Przed rozpoczgciem pomiaréw wykonano kalibracje sond (Logger Pro 3.14.1) zgodnie
z metodykg zawartg w pracach Sakakiego i in. [2008] oraz Rowlandson i in. [2013]. Mieszanie
sktadnikéw (3 minuty) wykonano r¢cznie w sterylnym worku o wymiarach 26,8x27,3 cm serii
Ziploc BBSM 500596. Kontrolg warunkéw otoczenia prowadzono przy uzyciu dwdéch precy-
zyjnych rejestratoréw U23-001 HPV2 HOBO Onset. Parametry fizyczne materialu wyznaczono
zgodnie z metodykg zawartg w pracy Maciaka i Liwskiego [1996]. Do analizy danych wykorzy-
stano aplikacje: HOBOWare 3.7.12 Onset, MS Excel, LoggerPro 3.14. Vernier oraz Statistica
13.1. Rozktad statystyczny danych pomiarowych byt symetryczny we wszystkich analizowanych
prébach oraz powtdrzeniach (ryc. 1). Istotnosé réznic pomigdzy seriami testowano przy pomocy
jednoczynnikowej analizy wariancji ANOVA.

Wyniki
Po 24-godzinnym nasgczaniu materiatu stwierdzono, ze najwi¢cej wody zatrzymaly prébki torfu
z bioweglem w udziale 50 i 30%, nastepnie prébki, w ktérych udziat karbonizatu wynosit 20 oraz
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10%. Najmniej wody zatrzymaly prébki z substratem torfowym (PM), przecigtnie 76,5 g, co stanowi
255,3% cigzaru poczgtkowego. Dla poréwnania — w prébee 1:1 woda stanowita 308,7% (ryc. 2a).
W trakcie doswiadczenia wzgledne réznice pomigdzy cigzarem prébek (migdzy grupami) wraz
z uplywem czasu stopniowo zwigkszaly si¢ i wynosity od okoto 3,2% na poczatku doswiadczenia
do 17,0% na koricu (ryc. 3). Bezwzglg¢dne wartosci r6znily si¢ dos¢ znacznie. W przypadku prébki
kontrolnej (PM) wynosily przecictnie 32%, a dla mieszaniny o wzrastajgcym udziale biowegla
odpowiednio 29,1, 28,0, 27,1 i 25,9%. Po uplywie czterech déb ustalono, ze straty wody wyni-
kajace z odcieku oraz ewaporacji tacznie byty najwi¢ksze w przypadku prébki z substratem tor-
fowym bez dodatku karbonizatu (PM) i wyniosty 44,2%, natomiast najmniejsze w prébkach
z bioweglem o udziale 30 oraz 50% (ryc. 2b). W seriach kontrolnych uzyskano wyniki potwier-
dzajace korzystne wlasciwosci mieszaniny torfu i biowegla w zakresie parametréw wilgotnoscio-
wych. W serii PWB10 srednia wilgotnos¢ byta o 5,2% wyzsza od prébki z torfem, w serii PWB20
0 7,9% wyzsza, a w seriach PWB30 i PWB50 réznice byly wigksze i wynosity odpowiednio 15,0
oraz 14,2% w stosunku do préby kontrolne;j (tab. 2, ryc. 4).

a) K-S d=0,02266, p>0,20 b) K-S d=0,10245, p<0,01
400 Lilliefors p>0,20 300 Lilliefors p<0,01
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Rozktad cigzaru prébek [g] na poczatku (a) i na korcu (b) doswiadczenia
Distribution of average samples weight [g] at the beginning (a) and at the end (b) of the experiment

Tabela 2.

Srednia +odchylenie standardowe wilgotnos¢ [%] substratu torfowego w trakcie doswiadczenia w prob-
kach kontrolnych (PM) oraz z dodatkiem biowggla (PMB)

Average sstandard deviation moisture content [%] of peat substrate during the experiment in control
samples (PM) and with biochar (PMB)

PM PMB10 PMB20 PMB30 PMB50

Wilgotnosé substratu
Gravimetric moisture
Wilgotnosé objgtosciowa
Volumetric moisture content

66,49 £3,00 67,84 £2,83 69,37 2,79 70,37 £2,38 70,55 £2,56

39,80 £5,20 48,30 +4,61 51,05 3,21 51,47 £3,28 51,15 +2,56

W przypadku cigzaru prébek srednie réznily sie istotnie, z wyjatkiem grup PBM30 i PMB50
(RIR Tukeya p=0,29986). W przypadku wilgotnosci zatozenie jednorodno$ci wariancji zostato
potwierdzone we wszystkich grupach (tab. 3, ryc. 4).

Dyskusja
Przyjeta na wstegpie hipoteza badawcza zostata zweryfikowana pozytywnie, okazato si¢ bowiem,
ze wzrost zawartosci karbonizatu w substracie torfowym zwigkszat jego wilgotnosé juz od mo-
mentu zakoriczenia fazy nasgczania az do chwili zakoriczenia eksperymentu, tj. po czterech
dobach. Zauwazono korzystne wlasciwosci mieszaniny juz w serii z dodatkiem 10% biowegla
(PMB10). Dalsze zwickszenie proporcji powodowato wzrost retencji wody gléwnie w poczatko-
wym okresie, co potwierdza, jak duzy potencjat posiada badany material i jakie daje mozliwosci
w zakresie przygotowywania podtoza szkétkarskiego. Na podobne zaleznosci zwracajg uwage
Brye [2003], Novak i in. [2009] oraz Brantley i in. [2016], kt6rzy w doswiadczeniach stosowali
biowegiel uzyskany z biomasy drzewnej zmieszany z glebg mineralng w warunkach polowych.
Badacze przyznajg jednak, ze wzrost retencji wody w glebie jest funkcja wielu zmiennych, m.in.
jakosci karbonizatu (sposéb wytworzenia, pyroliza), sktadu chemicznego, stopnia rozdrobnienia
oraz sposobu zmieszania z materiatem podstawowym. To dowodzi, ze warunki poczgtkowe dos-
wiadczeri z bioweglem majg kluczowe znaczenie w procesie badawcezym i decydujg o ostatecznym
rezultacie. Z kolei Abel i in. [2013] podobne doswiadczenie z biowgglem i glebg piaszczysty prze-
prowadzili w warunkach polowych. Pomimo iz udziat biowggla byt znacznie mniejszy, bo wynosit
od 1 do 5%, uzyskano dobre efekty w postaci zmniejszenia gestosci objetosciowej, zwigkszenia
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Ryec. 4.
Srednia (stupek) zodchylenie standardowe (wgs) wilgotnos¢ objetosciowa substratu [%] w seriach kontrol-
nych PMB10 (a) PMB20 (b) PMB30 (c) i PMB50 (d)
Average (bar) +standard deviation (whisker) volumetric moisture content [%] of the peat substrate in the
control series PMB10 (a), PMB20 (b), PMB30 (c¢) and PMB50 (d)

Tabela 3.
Analiza wariancji cigzaru [g] oraz wilgotnosci grawimetrycznej [%] substratu torfowego (PM) oraz
mieszaniny torfu z biowgglem (PMB)
ANOVA for weight [g] and gravimetric moisture [%] peat moss (PM) and peat with biochar (PMB)
SSA SSR MSA  MSR F p

ANOVA  32090,04 58657,61  6022,51 71,530 112,151 <0,001

Cigzar

Weight Lavene 17,744  16929,49 4436 20,645 0,214 0,930
Wilgotnos¢ grawimetryczna  ANOVA ~ 3868,083  6886,343 996,520 8,397 115,089 <0,001
Gravimetric moisture Lavene 89,619 1935,985 22,404 2,360 9,489 <0,001

catkowitej objgtosci poréw, jak réwniez zwickszenia zawartosci wody w prébkach gleby. Z publi-
kacji Brockhoffa i in. [2010] wynika, ze efekt dodania biowggla do podtoza przygotowanego
7 gleby piaszczystej oraz darni zwigksza dos¢ wyraznie potencjal retencyjny mieszaniny. Udzial
karbonizatu w ilosci 25% pozwolil na zatrzymanie ponad 260% wiccej wody anizeli w prébce
pozbawionej biowegla. Dalszy wzrost jego zawartosci dat rezultat w postaci zwigzania 350% wody
w stosunku do préby kontrolnej. Wickszos¢ autor6w zwraca takze uwage na korzystny wptyw
biowggla na gospodarke azotowg roslin, zatrzymywanie makroelementéw, poprawe odzywienia
ro$lin (szczegdlnie w poczatkowym okresie ich wzrostu), a takze korzystny efekt oczyszczajacy,
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tj. zmniejszenie zasolenia gleb oraz koncentracji metali ci¢zkich [Chan i in. 2008; Sohi i in. 2010;
Atriola i in. 2012; Di Lonardo i in. 2017]. Wyniki te wskazujg, ze w niedtugim czasie biowegiel
moze okaza¢ si¢ niezwykle cennym sktadnikiem réznego rodzaju podlozy wykorzystywanych
do produkcji roslin w szerokim zakresie. W Polsce bardzo dobre efekty fenotypowe uzyskano
w halach wegetacyjnych w trakcie produkcji roslin warzywnych na podtozu z dodatkiem karbo-
nizatu pochodzgcego z biomasy roslinnej [Medyriska-Juraszek 2016].

7 powyzszych doniesieri wynika, Ze podloze szkétkarskie wzbogacone bioweglem moze
utrzymywaé korzystne warunki wilgotnosciowe w pojemnikach z substratem dhuzej niz stosowane
dotychczas (torf wysoki z dolomitem), co moze mie¢ duze znaczenie w okresie suszy atmosfery-
cznej i przy ograniczonych zasobach wody. Mozliwosé uzyskania podtoza szkétkarskiego o lepszych
parametrach jakosciowych, przy jednoczesnej oszczgdnosci drogiego i pozadanego na krajowym
rynku torfu, stanowi atrakcyjng ofertg dla lesnikéw. Biorge pod uwage aktualne zapotrzebo-
wanie na substrat torfowy przeznaczony do szkétek kontenerowych PGL LP, moze si¢ okazad,
ze biowegiel pochodzacy np. ze zrgbkéw sosnowych (ktérych dostepnosé na krajowym rynku
zwigkszyla si¢ w ostatnim czasie) obnizy koszty produkcji, a tym samym jednostkowa cena sa-
dzonki z zakrytym systemem korzeniowym moze okazac si¢ nizsza. Dla potwierdzenia tej tezy
nalezy jednak przeprowadzi¢ szczegétowe badania w warunkach terenowych z wykorzystaniem
wszystkich rodzajéw pojemnikéw.

Podsumowanie

Kompozycja mieszaniny substratu torfowego i biowegla cechuje si¢ korzystnymi wlasciwosciami
wilgotnosciowymi. Uzyskano bardzo dobre efekty w postaci zwigkszonej retencji oraz poprawy
wilgotnosci w mieszaninach z biowgglem, od 10 do 50% zawartosci. Bardzo dobre rezultaty
uzyskano w trakcie analizy ubytkéw wody z pojemnikéw, bowiem po uptywie 96 godzin w préb-
kach z bioweglem byly one nawet o 11% nizsze od préby kontrolnej. Srednia wilgotnos¢ kom-
pozycji torfu i karbonizatu byta w badanym materiale wyzsza nawet o 14% i wigcej w stosunku
do wilgotnosci czystego substratu torfowego. Otrzymane wyniki wskazujg, Ze istniejg uzasad-
nione przestanki do praktycznego wykorzystania drobnoziarnistego karbonizatu w produkcji
podioza szkétkarskiego o zmodyfikowanej formule.



Efekt zastosowania biowegla jako sktadnika 835

Podzigkowania

Sktadam podzigkowania JM Rektorowi Uniwersytetu Rolniczego im. H. Koltgtaja w Krakowie
za sfinansowanie stypendium na Uniwersytecie Arizina w Tucson, USA. Dzi¢kuje prof. Janickowi
Atriola, kierownikowi Water and Environmental Science Laboratory CALS UA, za udostepnienie
laboratorium i aparatury badawczej oraz Pani doktor Lois Wardell za pomoc i wspétpracg w ramach
projektu. Dzickuj¢ réwniez Panu prof. Stanistawowi Matkowi, kierownikowi Zaktadu Ekologii Lasu
i Rekultywacji UR w Krakowie, za pomoc w analizie chemicznej materialu doswiadczalnego.

Literatura

Abel S., Peters A., Trinks S., Schonsky H., Facklam M., Wessolek G. 2013. Impact of biochar and hydrochar
addition on water retention and water repellency of sandy soil. Geoderma 202-203: 183-191. doi.org/10.1016/
j.geoderma.2013.03.003

Atriola J., Rasmussen C., Freitas R. 2012. Effects of a biochar-amended alkaline soil on the growth of romaine lettuce
and bermudagrass. Soil Sci. 177 (9): 561-570.

Brantley K. E., Brye K. R., Savin M. C., Longer D. E. 2016. Biochar source and application rate effects on soil
water retention determined using wetting curves. Soil Sci. 5: 1-10. doi.org/10.4236/0jss.2015.51001

Brever C. E., Schmidt-Rohr K., Satorio J. A., Brown R. C. 2009. Characterization of biochar from fast pyrolysis
and gasification system. Envir. Prog. Sustain. Energ. 28: 386-396.

Brockhoff S. R., Christians N. E., Killorn R. J., Horton R., Davis D. D. 2010. Physical and mineral-nutrition
properties of sand-based turfgrass root yones amended with biochar. Agron. Journ. 102 (6): 1627-1631.

Brye K. R. 2003. Long-term effects of cultivation on particle size and water-retention characteristics determined using
wetting curves. Soil Sci. 168: 459-468. doi.org/10.1097/01.s5.0000080331.10341.36

Cameron R. W,, Wilkinson S., Davies W. J., Harrison-Murray R. S., Dunstan D., Burgess C. 2004. Regulation
of plants growth in container grown ornamentals through the use of controlled irrigation. Acta Hort. 630: 305-312.

Chan K. Y., Van Zwieten L., Meszaros 1. A., Downie A., Joseph S. 2008. Using poultry litter biochars as soil
amendments. Australian Journal of Soil Res. 46: 437-444.

Chan K. Y., Xu Z. 2009. Biochar: nutrient properties and their enhancement. W: Lehmann J., Joseph S. [red.].
Biochar for environmental management: science and technology. Earthscan, London, UK. 67-84.

Di Lonardo S., Baronti S., Vaccari F. P., Albanese L., Battista P., Miglietta F., Bacci L. 2017. Biochar-based
nursery substrates: The effect of peat substitution on reduced salinity. Urb. For. Urb. Gard. 23: 27-34. doi.org/
10.1016/j.ufug.2017.02.007

Dumroese R. K., Heiskanen J., Englund K., Tervahauta A. 2001. Pelleted biochar: chemical and physical properties
show potential use as a substrate in container nurseries. Biom. Bioen. 35 (5): 2018-2027.

Durlo G., Jagielto-Lericzuk K., Kormanek M., Matek S., Banach J. 2018. Supplementary irrigation at container
nursery. For. Lett. 79 (1): 13-21. doi.org/10.2478/frp-2018-0002

Laird D., Fleming P., Davis D., Horton R., Wang B., Karlen D. 2010. Impact of biochar amendments on the
quality of a typical midwestern agricultural soil. Geoderma 158: 443-449.

Lamack W. F,, Niemiera A. X. 1993. Application method affects water application efficiency of spray stake-irrigated
containers. Hort. Sci. 28: 6625-6627.

Lehmann J., Joseph S. 2009. Biochar for environmental management: science and technology. Earthscan, London, UK.

Liang B., Lehmann J., Solomon D., Kinyangi J., Grossman J., O’Neill B., Skjemstad J. O., Thies J., Luizio
F. J., Peterson J., Neves E. G. 2006. Black carbon increases cation exchange capacity in soils. Soil Science
Society of America Journal 70: 1719-1730.

Liu X., Zhang A., Ji C., Joseph S., Bian R. L., Li L. 2013. Biochar’s effect on crop productivity and the dependence
on experimental conditions — A meta-analysis of literature data. Plant and Soil. 373: 583-594.

Maciak F., Liwski S. 1996. Cwiczenia z torfoznawstwa. Wyd. SGGW, Warszawa.

Medyriska-Juraszek A. 2016. Biowggiel jako dodatek do gleb. Soil. Sci. Ann. 67 (3): 151-157. doi.org/10.1515/ssa-2016-
-0018

Novak J. M., Lima L., Xing B., Gaskin J. W,, Steiner C., Das K. C., Ahmedna M., Rehrah D., Watts D. W,,
Busscher W. J., Schomberg H. 2009. Characterization of designer biochar produced at different temperatures
and their effects on a loamy sand. Ann. Envir. Sci. 3: 195-206.

Ok Y. S., Uchimiya S. M., Chang S. X., Bolan C. N. [red.]. 2006. Biochar: production, characterization, and appli-
cations. CRC Press. Tylor & Francis Group.

Rowlandson T. L., Berg A. A., Bullock P. R., RoTimi Ojo E., McNairn H., Wiseman G., Cosh M. H. 2013.
Evaluation of several calibration procedures for a portable soil moisture sensor. Journ. Hydrol. 498: 335-344.
doi.org/10.1016/j.jhydrol.2013.05.021



836  Grzegorz Durlo

Sakaki T., Limsuwat A., Smits K. M., lllangasekare T. H. 2008. Empirical two-point o-mixing model for calibrating
the ECH,O EC-5 soil moisture sensor in sands. Water Resour. Res. 44, W00D08. doi.org/10.1029/2008 WR006870

Sohi S., Krull E., Lopez-Capel E., Bol R. 2010. A review of biochar and its use and function in soil. Adv. Agron.
105: 47-82.

Thomas S. C., Gale N. 2015. Biochar and forest restoration: a review and meta-analysis of tree growth responses.
New Forests: 1-16. doi.org/10.1007/s11056-015-9491-7

Uchimiya S. 2006. Biochar production, technology. W: Ok Y. S., Uchimiya S. M., Chang S. X., Bolan C. N. [red.].
Biochar: production, characterization, and applications. CRC Press. Tylor & Francis Group.

Verheijen F., Jeffery S., Bastos A. C., van der Velde M., Diafas 1. 2010. Biochar application to soils. JCR Sci.
Tech. Rep. 55799. doi.org/10.2788/472

Zong Y., Xiao Q., Lu S. 2016. Acidity, water retention, and mechanical physical quality of a strongly acidic ultisol
amended with biochars derived from different feedstocks. Journ. Soils Sedim. 16 (1): 177-190.



