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INTRODUCTION 

 
Significant global environmental issues, food security, and energy scarcity accompany an 

ever-increasing human population in a civilization that is still heavily reliant on fossil fuels, 

making it imperative that humans find creative, effective, long-term, and financially-appealing 

solutions to these problems (Zhang et al., 2019). Agriculture is currently facing a substantial issue 

in the form of food insecurity. There may be negative environmental consequences, such as 

disturbances of basic soil processes, if output is increased by means such as excessive tillage or 

the application of high mineral fertilizer doses (Tripathi et al., 2020). Effective food production 

that is both safe and of good quality requires great environmental care (Council, 2010). 

Agronomic methods that preserve or even improve soil fertility continue to be in high demand 

(Ullah et al., 2019). The use of farming system technologies has allowed some regions of the 

world to meet their food demands. Among these are agroforestry, agroecology, sustainable 

agriculture, and organic agriculture (Nair et al., 2017). Increasing crop yields, decreasing 

pollution, and creating environmentally-sustainable agriculture and habitats are the goals of all of 

these approaches (Lehmann and Joseph, 2015). This strategy has shifted the attention of scientists 

and farmers away from industrially-processed goods and toward natural residues and organic 

materials (Paas et al., 2019), such as biochar (K. Khan et al., 2022). Permeability, aeration, and 

water retention capacity are all influenced by the soil's physical qualities that, in turn, affect soil 

fertility (Oladosu et al., 2022). Several studies have found that the soil profile is better able to 

make use of water and nutrients when its structure, porosity, hydraulic conductivity, and specific 

gravity are all optimal (Rostami et al., 2021; Singh et al., 2021). Root growth and nutrient 

retention were enhanced by biochar treatment compared to soils in poor physical condition (A O 

Adekiya et al., 2020). Soil hydraulic conductivity was improved after biochar addition by 

decreasing soil bulk density and increasing soil porosity (Zhou et al., 2019). Some studies have 

concluded that biochar does not significantly alter the soil's physical characteristics. For example, 

Fan et al. reported that the use of biochar decreased macropores and pore connectivity (Fan et al., 

2020). The impact of biochar on soil hydrological factors is still not well understood. 

Greenhouse gases (GHG), including carbon dioxide (CO2), methane (CH4), and nitrous 

oxide (N2O), that are released into the atmosphere due to human activity have emerged as a major 

factor in the warming of the planet (Doyeni et al., 2021; Sonwani and Saxena, 2022). These 

emissions are related to soil temperature and moisture content, which biochar application can 

impact (Li et al., 2023). Nemoral climate zone soils were expected to have low response ratios of 

GHG emissions that would decrease with time due to the cool temperature. Such changes may be 

more successfully observed in controlled conditions than in field tests due to large variations in 
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soil moisture content and microbial activity (Lehtinen et al., 2014). In waterlogged conditions, 

organic matter decomposition tends to be slower because the availability of oxygen is limited, 

which reduces microbial activity responsible for decomposing organic material and  thus, reduces 

soil CO2 emissions (Bot and Benites, 2005). In dry soils, decomposition can be accelerated during 

increased microbial activity when moisture is available. However, if protracted drought causes 

widespread reductions in soil organic matter, this benefit may be temporary (Gao et al., 2016). 

Soil moisture levels have a significant impact on methane emissions from soils. Conditions devoid 

of oxygen, like those seen in waterlogged or flooded soils, are ideal for methane generation 

(Conrad, 2020). Soil moisture impacts the microbial processes of nitrification and denitrification, 

which contribute to N2O emissions (Butterbach-Bahl et al., 2013). Nitrification, the conversion 

of ammonium to nitrate, is typically inhibited under soggy or saturated circumstances, resulting 

in reduced N2O emissions (Reddy, Patrick and Broadbent, 1984).  

Biochar can have a significant impact on the mobility of metals in soil through sorption, the 

binding of heavy metal ions to biochar particle surfaces. Biochar has a strong affinity towards 

lead (Pb), cadmium (Cd), copper (Cu), and zinc (Zn) due to their nature as cations. These metals 

are absorbed and retained by the negatively-charge functional groups on biochar surfaces 

(Shahrokhi-Shahraki et al., 2021).  

The impact of biochar on microbial abundance and diversity is still not well understood. 

Biochar has been shown in multiple studies to significantly increase soil microbial activity 

(Bandara et al., 2021; Jabborova et al., 2021; Q. Zhang et al., 2021). Theoretically, biochar, which 

is practically antiseptic, can reduce the number of soil microbes present (Yin et al., 2021). Long-

term benefits to soil microbiota are created by the loss of volatiles during pyrolysis, creating 

biochar's macropores and large surface areas (Wang, K. Zhang, et al., 2021). Biochar has also 

been shown to have a negative effect on soil microbes and mycorrhizal fungi, similar to that seen 

with high levels of nitrogen and phosphorus (Warnock et al., 2010), but with less of a negative 

impact due to biochar's lower mineral content (Jiang et al., 2017). Soil physicochemical 

properties, for example, can greatly affect microbial abundance (Quilliam et al., 2013). Soil water 

content, pH, aeration, and other physicochemical properties are all affected by the presence of 

biochar particles, which may act as an unusual niche for soil bacteria (Bruun et al., 2014). Soil 

bacteria may directly utilize the organic carbon that biochar has adsorbed from the soil nearby as 

a source of energy. Addressing all of these factors is essential to account for the impact of biochar 

on soil microbial activities with respect to biochar type, and soil parameters (Thies and Rillig, 

2012). Ecosystem resources and soil function are critically dependent on the distribution, quantity 

(Wang, W. Zhang, et al., 2021), and diversity of soil microorganisms (Rahman, 2012). The plate 

counting approach can only observe a small percentage of total soil microbial diversity, but has 
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been widely used and has been shown to correctly reflect the biomass of microbial species. For 

artificial media-adapted bacterial species with particular activity, this is a formal procedure. Soil 

microbial diversity is of relevance as a measure of soil quality (Kirchman et al., 1982).  

The use of biochar as a filter media in the treatment of wastewater, and as an amendment 

for environmental rehabilitation, reduction of pollutant mobility in soils, and mitigation of risky 

elemental changes in agricultural products, are under investigation (Chen et al., 2022).  Biochar 

is typically produced from agricultural byproducts, animal manures, and wood scraps (Van 

Nguyen et al., 2022). Waste can be converted into a valuable product by using these feedstocks 

to make biochar (Brewer et al., 2014). Biochar’s effectiveness for increased crop output may be 

affected by the biochar feedstock, manufacturing process, soil condition and type, and the type of 

crop to be produced (Yasser Mahmoud Awad et al., 2018; Arif et al., 2021) (Shown in paper 1).  

Researchers from a variety of disciplines, including agronomists and soil scientists, can learn 

from these studies about the benefits of biochar as an organic amendment for the enhancement of 

soil health, thereby ensuring the long-term viability of agriculture and the natural environment. 

Research hypothesis 

Biochar is potential beneficial amendment to soil such that use of swine manure digestate-

derived biochar can help reduce heavy metal uptake in plants under different moisture regimes, 

mitigate soil GHG emissions (CO2, N2O, and CH4), improve soil functional diversity, and improve 

crop yield. 

Research aim 

The research aim is to assess the impact of biochar made from swine manure digestate on soil 

heavy metal uptake by plants, greenhouse gas emissions, hydro-physical characteristics, microbial 

richness and diversity, and crop productivity. 

Research objectives 

1. To investigate the impact of swine manure digestate-derived biochar on heavy metal 

uptake into the plants under different moisture regimes. 

2. To quantify the impact of swine manure digestate-derived biochar on greenhouse gas 

emissions (CO2, N2O, and CH4). 

3. To assess the impact of swine manure digestate-derived biochar amendment on soil carbon 

source utilization and soil microbiological indices (Shannon, Simpson, Richness, 

Mclntosh and Species evenness). 

4. To investigate the influence of swine manure digestate-derived biochar fertilization on the 

physicochemical parameters of soil, and the photosynthesis indices (chlorophyll 

fluorescence and SPAD chlorophyll) and yields of spring wheat, spring barley and pea.  
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Defended statements  

1. The use of swine manure digestate-derived biochar lowers heavy metal uptake in 

plants under different moisture regimes (optimal moisture, drought conditions and 

flooded condition). 

2. Biochar application helps mitigate individual, cumulative emission and global 

warming potential caused by greenhouse gas emissions (CO2, N2O, and CH4). 

3. Application of swine manure digestate-derived biochar improves soil physicochemical 

parameters, and crop photosynthetic responses and yields. 

4. Application of swine manure digestate-derived biochar influences the soil microbial 

richness and diversity and improves soil hydrophysical properties. 

 

Novelty of the research  

This study has shown that swine manure digestate-derived biochar application can 

substantially lower the usage of synthetic fertilizer in an agriculture system, help mitigate GHG 

emissions (carbon dioxide, nitrous oxide and methane), and lower heavy metals uptake into the 

plants. Biochar application enhanced crop biomass and productivity and improved soil functional 

diversity (carbon sources utilization, soil microbiological indices) and soil physiochemical 

properties (soil porosity, bulk density, volumetric water content and hydraulic conductivity).   
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1. LITERATURE REVIEW 

 

1.1. Morphology and biochemistry of biochar 

Biochar is the by-product of the zero- or low-oxygen (O) thermal breakdown of renewable 

feedstock (forest residues, agricultural residues, hard woods, bambo, animal dung, etc.) (Dai et 

al., 2013; Sewu et al., 2020) .  Feedstocks undergo thermal breakdown of the pulp and lose mass 

when pyrolyzed at a minimum of 200-250 °C, leaving behind a porous structure. After 15-20 min 

at 200-300°C, the biomass begins to lose moisture content and, following further loss of volatiles, 

becomes pure black and acquires a porous structure (Fig. 1) (Ayaz et al., 2021). 

 

 

Figure 1. Thermo gravity of swine manure digestate (Ayaz et al., 2021) 

1 pav. Kiaulių mėšlo digestato termogravitacija (Ayaz et al., 2021) 

 

According to published accounts of biochar's preparation, specimens of rice straw (RS), 

vinasse (VI), Phyllostachys pubescens (PP), Arundo donax (AD), chicken manure (CM), and 

sugarcane bagasse (SB) were either cut into pieces (<5 cm) or crushed and dried for 24 h until 

they achieved constant weight (Hongyu Chen et al., 2020; Jia et al., 2020; Tang, Liu and Tsang, 

2020). Two-kilogram (kg) samples were placed in the furnace and heated to the target 

temperature. A sieve with an 80-mm mesh was used to refine the obtained biochar (Lehmann et 

al., 2011). The resulting biochar was very porous, alkaline, and rich in important elements and 
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organic matter (C, H, N, S, O) with notably-changed C/N and C/H molar ratios (Hongyu Chen et 

al., 2020; Jia et al., 2020). Biochars derived from switchgrass and poultry manure (SGB and PLB, 

respectively) were obtained by thermal decomposition at 300 and 700 °C (Antonangelo and 

Zhang, 2019). For pyrolysis, 0.5–1.5 kg of prepared samples were placed in a non-corrodible tray 

and inserted into a Lindburg electric box furnace connected with a gas retort (Model 51662; 

Lindburg/MPH, Riverside, MI) (Cantrell et al., 2012; Antonangelo and Zhang, 2019). The 

temperature at which biochar is burned has a significant impact on the characteristics of the 

resulting product, including the pH, pore size distribution, surface area, and other physical and 

chemical properties (Fidel et al., 2017). As the pyrolysis temperature increases, the pH of the 

biochar normally rises as well (Yuan and Xu, 2011). Organic matter is decomposed to a greater 

extent at higher temperatures, which causes acidic functional groups to be expelled, leaving 

behind a biochar that is noticeably more alkaline (Mukherjee and Zimmerman, 2013). High-

temperature biochars typically have more micropores and fewer meso- and macropores. Pore 

diameters range from micro, which are less than 2 nm in diameter, to meso, between 2 and 50 nm, 

to macro, greater than 50 nm. As the temperature increases, the pore size distribution shifts, 

becoming more skewed toward micropores. Biochar's large surface area is due to micropores, 

which are essential for the adsorption and retention of various chemicals. High-temperature 

biochars typically have higher surface areas (Speratti et al., 2017; Wong, Webber and Ogbonnaya, 

2019). The BET (Brunauer-Emmett-Teller) method shows an upward trend in the specific surface 

area of biochar as pyrolysis temperature increases (Wani et al., 2020).  

 

1.2. Nutrient release dynamics of biochar 

Biochar's nutritional composition is affected by the type of biomass and the rate of thermal 

breakdown. Biochar made from pyrolyzing plants at the same temperature may have a higher 

nutrient concentration than biochar made from animals (Hanbo Chen et al., 2020). Available P 

(0.64 mg kg−1), Ca (5880 mg kg−1), Mg (1010 mg kg−1), and Na (1145 mg kg−1) were all present 

in high concentrations in biochar made from Lantana camara at 300 °C (Mukherjee and 

Zimmerman, 2013). Soil micronutrients and macronutrients, such Ca, Mg, Na, Fe, Mn, Cu, Zn, 

N, P, and K, were abundant in biochar produced from dried swine manure waste via slow pyrolysis 

(300-750 °C) (K. Wang et al., 2020). Total N content was considerably higher in silt loam and 

sandy soils treated with biochar generated from poultry manure pyrolyzed at 400 °C and 600 °C 

than in the same soils treated with biochar generated from swine manure (pyrolyzed at 400 °C 

and 600 °C) or wood chips (pyrolyzed at 1000 °C). Freshly-generated biochar is a nutrient-dense 

material that can release a substantial N, ranging from 23 to 635 mg kg-1, and P, ranging from 46 



14 

to 1664 mg kg-1 (Lin and Chang, 2013; Zheng, Wang, Deng, Zhao, et al., 2013). Because they are 

easily taken up by agricultural plants and soil microbes, major nutrients in biochars, like N, P, and 

K, function as fertilizer. Transient and long-term leaching experiments over the past decade have 

been used to learn more about the nutrient availability in biochar. After 24 h, biochar made from 

mallee wood (15-20% Ca, 10-60% P, and 2% N) was easily leachable with double-distilled water 

(Wu et al., 2020). More research is being conducted on the effects of biochar combined with 

organic matter and humic compounds on soil fertility and agricultural output (Spokas et al., 2012). 

Soil pH was raised and dissolved organic matter was released when biochar was made from cacao 

shells and rice husks at 600 °C and 500 °C, respectively (Zhang et al., 2020). Biochar produced 

by heating straw between 500 and 600 ° C has been shown to improve soil quality (Cantrell et al., 

2012). Biochar affects the dynamics of composting by accelerating the breakdown of organic 

waste and increasing soil porosity (Qian et al., 2013; Antonangelo et al., 2019). This has a positive 

effect on the efficiency of composting and the humification process. Carbon content in humic and 

fulvic acids increased after applying 10% of poultry or cow manure biochar to a compost (Gul et 

al., 2015). Potential sources of humic compounds were identified in biochars produced from 

Acacia saligna at 380 °C and from sawdust at 450 °C (Spokas, 2010).  Sandier soils had higher 

available water content when biochar was added during the composting of maize straw and 

sewage sludge (Bolan et al., 2014). Polycyclic aromatic hydrocarbon biodegradation was 

accelerated by using biochar made from mushroom ash or corn straw (Qian et al., 2015). Biochar 

is a multipurpose supplement that has been shown to increase soil quality and sequester C (Laghari 

et al., 2016; Radwan et al., 2020; Razzaghi, Obour and Arthur, 2020; Werdin et al., 2020). Since 

thermal decomposition has such a profound effect on biochar characterization (Uzoma et al., 

2011; Blanco-Canqui, 2017), more research is needed comparing the physicochemical and 

morphological characteristics of biochar from different feedstocks and at different pyrolysis 

temperatures (low, medium, and high) on their effects when used as soil amendments. Low-

temperature thermal breakdown typically results in biochars with a high carbon concentration 

(Barrow, 2012; Sánchez-Monedero et al., 2019). Incorporating biochar into soil is a practical and 

effective strategy to improve soil quality and fertility because of its high C content, high 

adsorption capacity, porous structure, and high alkalinity (Rutigliano et al., 2014; Rasa et al., 

2018; Lu et al., 2020). Biochar's alkaline nature and organic C content both increase cation 

exchange capacity (CEC), which, in turn, improves soil quality (Dempster et al., 2012) and 

increases soil heavy metal adsorption capacity (Otsuka et al., 2008). Many studies have compared 

biochar physicochemical properties and their effects on soil nutrients and crop yields (Table 1). 
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Table 1. Outline of literature about biochar effect on crop yields (Ayaz et al., 2021)  

1 lentelė. Literatūros apie bioanglies poveikį augalų derliui apžvalga 

Biochar Types Temp. Application 
rate Soil type/texture Result Reference 

Wheat Straw 
 300-500°C 3% w/w Psammaquent and 

Plinthudult 
Increased rice 
yields in both the 
soil 

(Muhammad et 
al., 2017) 

Wheat Straw 
 

300, 400, and 
500°C 1% w/w Sandy clay loam, 

Calcisols Yermi 

Biochar prepared 
at 300°C, 
significantly 
increased maize 
crop yield 

(Naeem et al., 
2017) 

Rice Straw and 
Corn Stalk 450°C 1, 2 and 4 

ton ha-1 Inceptisol 
Increased corn, 
peanut, and sweet 
potato 5%–15% 
and 20% 

(Yang et al., 
2015) 

Miscanthus 
giganteous 
Straw 

500-750°C 8 and 25 ton 
ha-1 

Silty clay loam 
Albeluvisol 

No effect on crop 
yield 

(O’toole et al., 
2018) 

Cow Manure 600°C 
0, 10, 15 
and 20 ton 
ha-1 

Sandy soil 
Significantly 
enhanced maize 
crop yield 

(Uzoma et al., 
2011) 

Rice Husks 450°C 
0, 10, 25 
and 50 ton 
ha-1 

Upland soil and 
paddy soil 

Increased rice and 
wheat yield by 
12% and 17% 
respectively 

(Wang, Pan and 
Liu, 2012) 

Maize Stover 600°C 
0, 1, 3, 12, 
and 30 ton 
ha-1 

Kendaia silt loam 
No significant 
effect on crop 
yield 

(Güereña et al., 
2013) 

Wood Chips 290°C 2% w/w Clay texture and 
sandy loam texture 

No significant 
effect on crop 
yield 
 

 
(Lai et al., 2013) 
 

Rice Straw 300, 400, and 
500°C 1% w/w Sandy clay loam, 

Calcisols Yermi 
No effect on 
maize crop yield 

(Naeem et al., 
2017) 
 

Maize Cobs 300-550°C 0, 2, and ton 
ha-1 

Sand and loamy 
sandy soil 

Positive effect on 
crop yield 

(Martinsen et al., 
2014) 

Hard Wood 500°C 
0,10, 20, 
and 30 ton 
ha-1 

Sandy loam 

30 ton ha-1 
significantly 
enhanced 
cocoyam crop 
yield 

(Aruna Olasekan 
Adekiya et al., 
2020) 

Eucalyptus 
polybractea 550°C 10 ton ha-1 Ferrosol Soil 

No effect on 
cauliflower, pea, 
or broccoli yield 

(Boersma et al., 
2017) 

 

1.3. Biochar effect on bioavailability of heavy metals 

Biochar can significantly reduce the bioavailability of heavy metals to plants in polluted 

soils (Nkoh et al., 2022). The presence of heavy metals in soils is a cause for concern for human 

and environmental health because these metals can be absorbed by plants and progress up the food 
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chain (Pouresmaieli et al., 2022). Biochar's ability to adsorb and compound with heavy metals is 

a significant effect (J. Zhang et al., 2021). Heavy metal ions are less mobile and available for 

uptake by plants when bound to biochar's porous structure and high surface area. Biochar binds 

and sequesters toxic metals, preventing them from leaching into the soil solution (Z. Khan et al., 

2022). Biochar, which is alkaline in nature, can increase the soil's pH and reduce the heavy metal 

solubility and mobility, making the metals less bioavailable to plants (Bolan et al., 2014). Biochar 

and heavy metals might compete for the same absorption sites on plant roots. Inhibiting heavy 

metal cation uptake by plant roots and limiting their translocation to above-ground plant tissues, 

biochar has been shown to have a high cation affinity (Jia et al., 2017; Mohamed et al., 2017). 

Biochar's effectiveness in reducing heavy metal bioavailability to plants depends on a variety of 

factors, including the type and quality of the biochar, the specific heavy metal, the quantity of 

heavy metals in the soil, the soil pH, and the soil’s organic matter concentration. 

 

1.4. Understanding biochar's effect on soil bulk density and water retention 

The large surface area of biochar increases the efficiency with which water and nutrients 

are used in the soil by reducing bulk density (De Boer and Kowalchuk, 2001; Farrell et al., 2013; 

Gao et al., 2017). A promising behavior of WHC and NHC in sandy soil due to its macropores 

and low surface areas, biochar reduced soil bulk density by 3% to 31% and enhanced porosity by 

14% to 64% (Smith, Collins and Bailey, 2010). Biochar increased soil WHC and NHC, thereby 

increasing water availability to plants in sandy soil (Novak et al., 2009). Biochar amendment 

could be an effective technique to prevent desertification and enhance plant growth (Kammann et 

al., 2011). In a coarse-textured Planosol, biochar made from straw at 525°C and 400°C had the 

most substantial long-term effect on soil physicochemical parameters (Sánchez-Monedero et al., 

2019). 

 

1.5. Effect of biochar on microbiota 

Biochar's impact on soil microbial activity vary by crop type and soil composition. The 

beneficial effects on microbial population from applying wood-derived biochar at 30 and 60 tons 

ha-1 were short-lived (Rutigliano et al., 2014).  The porous structure of biochar has been shown 

to significantly improve soil microbiota, with this improvement being attributed to biochar's 

provision of a favorable niche environment for bacteria (Lu et al., 2020). Biochar addition 

increased the diversity of soil microbes by 25% compared to untreated soils (Otsuka et al., 2008). 

De Boer and Kowalchuk (2001) and Dempster et al. (2012) found that biochar addition reduced 

microbial biomass C and N mineralization, indicating that any benefit from biochar's liming action 
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may be offset by a decline in soil microbial community mass. An increase in alkaline microsites 

caused by biochar application may also affect the population of ammonia oxidizers, especially in 

acidic soil (De Boer and Kowalchuk, 2001; Dempster et al., 2012). Although the Actinobacteria 

and Ascomycota fungus communities were reduced following biochar application to rice straw 

(Gao et al., 2017), the diversity and abundance of soil microbes varied. Biochar affects the 

microbial community as the soil's nutrient cycle and nutrient availability are changed (Farrell et 

al., 2013).   

 

1.6. The influence of biochar on mitigation greenhouse gases 

Human activity is widely believed to be the cause for the escalation in atmospheric GHG 

concentrations that have been linked to climate change. The three main GHG, CO2, CH4, and 

N2O,  account for 90% of anthropogenic climate warming (He et al., 2017). Biochar is considered 

to have potential as a soil supplement for C sequestration as a long-term strategy to reduce CO2 

emissions and the abundance of CO2 in the environment (Novak et al., 2009). Due to the 

significance and complexity of the application and environmental benefits of biochar, the term, 

"biochar culture," has been introduced (Reddy, 2014). Significant improvements in soil 

physicochemical properties (soil moisture retention and air permeability), chemical properties 

(CEC and damping capacity of soil organic carbon), and microbial activity make biochar a highly 

valuable soil conditioner (Jindo et al., 2014; Mclennon et al., 2020). Biochar amendment helps 

reduce GHG emissions by improving agricultural management. Prior to the goal of decreasing 

emissions by enhancing C sequestration, the "carbon footprint" of a given land management 

strategy must be determined. Biochar predominantly contains cyclic carbon with high aromaticity 

and little H and O (Gross et al., 2022). This high C resiliency helps reduce GHG emissions by 

slowing the breakdown of organic biomass by microbial degradation. The first researchers to 

report N2O emissions from a greenhouse experiment supplemented with biochar were Rondon, 

Ramirez and Lehmann, (2005). Potentially more effective in lowering CO2 and N2O emissions is 

high-temperature biochar pyrolysis with a low N concentration.  Biochar has been shown to 

reduce CO2 emissions over hundreds to thousands of years, as evidenced by tests conducted on 

Amazonian terra preta soil (Glaser et al., 2001). Dimensional analysis showed that only 3% of 

biochar C is bioavailable, while the rest is transformed into long-term stable C in soil (Wang, 

Xiong and Kuzyakov, 2016). Increases in greenhouse gas (GHG) concentrations in the 

atmosphere have been associated with the 4°C-increase in temperature at the end of the 21st 

century and environmental shifts (Luschkova, Traidl-Hoffmann and Ludwig, 2022; Zhou, Yu and 

Zhang, 2023). Biochar from plant or animal remains aids in the emission of CO2 into the 
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atmosphere and traps C, becoming a significant part of the world's rapidly expanding carbon-

negative economy (Vanholme et al., 2013). Adding biochar to soil can reduce GHG emissions as 

much as one hundred times, specifically those of nitrous oxide and methane (Downie et al., 2012). 

A greater agronomic benefit in terms of increased crop growth and yield also encourages the 

sequestration of atmospheric carbon as plant biomass, followed by a gradual pyrolysis to biochar 

and bioenergy production. Biochar application in land use under vegetable production has been 

shown in numerous studies to significantly cut emissions of CO2, N2O, and CH4 (Jia et al., 2012; 

Sun et al., 2014). 

 

1.7. The role of biochar in soil fertility management 

The amount of total N, P, and K in biochar may not be directly proportional to the amount 

of N, P, and K available to plants (Koide, 2017). For instance, in highly thermally degraded 

biochar, overall N loss causes a decrease in available N (Mohanty et al., 2013). Variations in CEC 

and pH of biochar-amended soil cause differences in the absorption and release of certain nutrient 

ions on the surface of biochar (Filiberto and Gaunt, 2013). According to (Yao et al., 2012)., 

biochar application greatly reduces the frequency of N and P as ammonium/nitrate and phosphate 

ions in soil leachates. Biochar's potential to absorb nutrients can be affected by factors such as the 

soil's texture, SOC, clay-to-sand ratio, and pH (Oguntunde et al., 2004). Biochar boosts the 

efficiency with which nutrients in organic fertilizer are used. Amending with biochar can increase 

nitrogen's dynamism, which is important for optimizing N use efficiency, which mostly manifests 

as a decrease in nitrate transformation (Jindo et al., 2014). Biochar's nutritional dynamics aid in 

the temperature- and pH-dependent delayed release of adsorbed nutrients by capturing nutrients 

during drainage, runoff, leaching, microbial digestion, and physical volatilization processes. 

Therefore, plants and crops can make use of these nutrients because they will be present in plant-

available forms in the root zone. Soil aggregate stability and formation are improved by biochar 

amendment, and the microbiota and activities of the soil are altered in ways that affect the 

retention of highly- and moderately- mobile nutrients like N and P (Jindo et al., 2014). 

 

1.8. Effect of biochar on soil organic matter 

Biochar addition is thought to increase soil fertility based on research about terra preta soils, 

which have a disproportionately high amount of black carbon (Oguntunde et al., 2004). Biochar 

was found to improve the proportion of C held inside macroaggregates of fine-coarse soil, which, 

in turn, raised the physical security of soil organic matter (SOM) (Wang et al., 2017)(Six et al., 

2002). Partially-carbonized, highly-degradable organic wastes are more typical of low-
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temperature biochars (Novak et al., 2009; Zimmerman, 2010), which may explain why biochar 

stimulates physical fixation of C. Biochars made from Eucalyptus saligna wood were found to 

increase the mineralization of native organic C in sandy soil but not in clayey soil (Fang, Balwant 

and Bhupinder Pal, 2015), suggesting that SOM is more susceptible to digestion in coarser-

textured soils due to the lower surface area of mineral binding sites that can protect organic 

particles. The short-term priming effects of biochars when added to a grassland soil can stimulate 

the mineralization of native soil organic C (Singh and Cowie, 2014). 

 

1.9. Affinity of biochar and soil characteristics 

Although biochar amendment to soil can boost water and nutrient holding capacity, these 

properties are influenced by soil's retention capacity (Wu et al., 2020). P retention is especially 

important (Burrell et al., 2016). Sandy soils tend to have faster P leaching times than clay soils. 

Biochar acts as a retaining agent and prevents the leaching or runoff losses of P from sandy soil 

(Glaser and Lehr, 2019). The pyrolysis temperature is irrelevant to the P release characteristic of 

biochar-treated soil (Dharmakeerthi et al., 2019). Regardless of heating rate, biochar takes on the 

characteristics of its feedstock (Li et al., 2019). After undergoing pyrolysis between 400 and 900 

°C, the porous arrangement in corncobs (Pottmaier et al., 2013), the " beehive-like" pore structures 

in sugarcane (Bourke et al., 2007), the symmetrical structure in wood (Kondo et al., 2012), and 

the surface morphological structure in rice husk (Burhenne, Damiani and Aicher, 2013) and 

sawdust were all preserved. Melting with significant deformation of biochar structure may be seen 

at higher pyrolysis temperatures (>1000 °C) (Zeng et al., 2015).  Pyrolysis at 2000 °C causes the 

macropores on the biochar surface to melt away, while the buildup of bead-like tiny grains occurs 

(Burhenne, Damiani and Aicher, 2013). The oxidized carbon components present in organic 

debris are stabilized throughout the pyrolysis process, resulting in biochar that can last in soils for 

years (Song et al., 2019). "Black Diamond" is a nickname given to biochar (Yasser M Awad et 

al., 2018). Several studies have indicated that using biochar on crops can improve harvest success. 

For example, despite the alkaline character of biochar, which raises soil pH (Yasser M Awad et 

al., 2018; Zheng et al., 2018; Elshony et al., 2019), biochar amendment to soil considerably 

increases soil micro and macronutrients (Abdelhafez, Abbas and Li, 2017). Biochar can be used 

as a slow-release fertilizer (Dai et al., 2020). Therefore, biochar works better in acidic soil than in 

calcareous or alkaline soil. Soil K management objectives have received less attention from 

researchers than N and P in soil (Bilias et al., 2023). Several reports have shown that biochar 

addition to soils can alter the soil's N dynamics, including an increase in net nitrification rate (Bi 

et al., 2017), stimulation of N immobilization (Nelissen et al., 2012), reduction in N2O emissions 
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(Cayuela et al., 2013), decrease in NH3 volatilization (Mandal, Thangarajan, et al., 2016), 

enhancement of ammonium-oxidizing bacterial abundance (M. Zhang et al., 2021), and alteration 

of N availability for crops (Wang, Pan and Liu, 2012). Biosolids, swine manure, composted green 

waste, and bovine urine are all sources of N shown to be affected by biochar addition (Zheng, 

Wang, Deng, Herbert, et al., 2013; Karim et al., 2022). 

 

1.10. Soil organic matter and configuration immutability 

The effects of biochar on the aggregation and stability of organic components must be 

carefully considered. Biochar, particularly if it has a coarse texture and a little organic content, 

has been suggested as a viable amendment for the stabilization of aggregates (Pituello et al., 

2018).  Three consecutive years of biochar application demonstrated the large increase in 

aggregate stability and soil organic carbon (Ma et al., 2016). Soil aggregates in tropical Ultisol 

were found to be unaffected by biochar in a two-year experiment (Fungo et al., 2017). Adding 

more biochar to soils with a fine sand or sandy loam texture dramatically reduced aggregate 

strength (Ajayi and Rainer, 2017). Therefore, biochar's effects are highly dependent on soil type 

and texture. Soil structure and fertility efficiency are both enhanced by biochar (Yuan et al., 2019). 

A sizable portion of the biochar in terra preta is located in unstable fractions (Glaser et al., 2000). 

However, biochar, rather than being available as a free organic matter, was largely present in soil 

aggregates (Brodowski et al., 2006). Biochar may operate as a binding agent for organic materials 

in aggregate formation and then guard against degradation (Liang et al., 2008). Large macro-

aggregate fractions were identified with a minor part of biochar particles (> 2 mm). Biochar’s 

interactions with soil organic matter, microorganisms and minerals may impact soil aggregates 

and their stability (Piccolo, Pietramellara and Mbagwu, 1997; Verheijen et al., 2010). Biochar's 

long-term impact on soil aggregation is determined by its slow oxidation qualities (Verheijen et 

al., 2010). 

 

1.11. Biochar and sustainability 

Improving crop productivity in a way that is both environmentally responsible and long-

lasting has been identified as one of the primary challenges facing the modern agricultural system 

(Patel et al., 2015; Hamilton et al., 2016). In spite of increasing agricultural yields, the use of 

chemical fertilizers is linked to a number of serious environmental issues (Srivastav, 2020; Ye et 

al., 2020), such as a loss of biodiversity, increased temperatures, and increased levels of toxic 

metals in the soil. Switching to a more organic farming method will lessen the need for artificial 

mineral fertilizers (Reganold and Wachter, 2016; Bi et al., 2022). Recently, biochar has been seen 
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as a beneficial soil conditioner that can keep carbon and nutrients in organic feedstocks for longer 

(Mandal, Sarkar, et al., 2016; El‐Naggar et al., 2018). This reflects environmental issues with 

sustainable agricultural nutrient management. The primary focus of modern biochar research has 

been on optimizing biochar characteristics to increase their utility toxicity toward containment or 

removal of organic and inorganic contaminants (He et al., 2022). Biochar's unique qualities, such 

as its high adsorption capacity and ion exchange ability, allow biochar to be used in a wide variety 

of environmental applications (Koide, 2017). The efficacy and potential for improving 

environmental sustainability of biochar are greatly affected by differences in the material 

properties. About 87% of the carbon released during the conversion of feedstock into biochar is 

sequestered (Yu et al., 2018). The problems associated with agricultural waste disposal are 

thereby addressed, and a feasible and cost-effective method of repurposing waste into valuable 

products is made available. Antibiotics, herbicides, dyes, pesticides, and heavy metals can all be 

removed from the environment with efficiently using biochar's porous surface (Panwar, Pawar 

and Salvi, 2019). Long-term C loss, especially from soil, may be avoided with the help of biochar 

(Schiermeier, 2006). Improved crop yields have been linked to the use of biochar because of its 

unique ability to trap heavy metals and farm chemicals (Bolan et al., 2013; Dang et al., 2019). 

Combining organic and inorganic fertilizers with biochar has a synergistic impact between 

nutrient accessibility and plant uptake, leading to increased crop productivity and soil fertility 

(Aziz et al., 2010; Alshankiti and Gill, 2016). Further, the potential for increased crop yield and 

growth has been linked to biochar's ability to conserve soil nutrients and moisture, reduce nutrient 

losses, and boost nutrient uptake (Brockhoff et al., 2010; Bohara et al., 2019). By increasing 

nutrient availability, biochar can boost crop biomass and growth (Lehmann et al., 2003). Biochar 

has been proposed by numerous researchers to improve soil quality, increase C storage (Lehmann, 

Gaunt and Rondon, 2006), add value to agricultural goods, and stimulate plant development for 

sustainable agriculture (Oguntunde et al., 2008). 

 

1.12. Effectiveness of biochar prepared at different temperature 

Pyrolysis temperature directly affects biochar’s physical and chemical properties. More 

gases, liquids, and dissolved chemicals can be absorbed by biochars that were produced at higher 

temperatures (Jia et al., 2017; Ambaye et al., 2021)(Almutairi, 2022).  The acidity and nutritional 

content of the original organic matter may be preserved in biochars produced at lower 

temperatures (Hossain et al., 2020). an be enhanced by high-temperature biochars, which form 

stable aggregates and boost water retention (Wang et al., 2017), while low-temperature biochars 

may have a less noticeable effect on soil physical properties. Biochar's effectiveness depends on 



22 

the specific goals and applications. Carbon sequestration or long-term soil enhancement, may be 

better suited to high-temperature biochars. Pollutant removal or nutrient management tasks might 

be better suited to biochars made at lower temperatures. 

 

1.13 Summary 

Soil management practices have developed due to the rising need for sustainable agriculture 

induced by global population expansion and soil resource deterioration (Ayaz et al., 2021). 

Biochar, an organic soil amendment derived from external sources, is one of these management 

approaches. Biochar, a result of anaerobic pyrolysis of different wastes, can be utilized as a bio-

fertilizer. There is a knowledge gap regarding the effects of a wide range of organic waste 

processing residues on heavy metal remediation, GHG mitigation, soil carbon source and index, 

and other positive functions over short to long term durations (Ayaz et al., 2021).   
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2. MATERIALS METHODS 

 

2.1. Experimental design 

The experiment was conducted in both field and controlled (laboratory) conditions. Trials 

were conducted in the fields of the Lithuania Research Centre for Agriculture and Forestry (55°40′ 

N, 23°87′ E). The soil of the experimental field was Endocalcari- Epihypogleyic Cambisol (WRB 

soil classification system 2015). The field experiments were carried out in three replicates in a 

complete randomized design with 6 treatments (Fig. 2). Each treatment plot was 1.5 m2  

(1.5 m × 1.0 m). The experimental treatments included a control, N0B0 (No fertilizer + No 

biochar), N1 (100% of recommended N fertilizer, 160 kg ha-1 for spring barley), N2 (75% of 

recommended N fertilizer, 120 kg ha-1 for spring barley), N1B (100% of recommended N fertilizer 

+ 25 ton ha-1 biochar), N2B (75% of recommended N fertilizer + 25 ton ha-1 biochar), and B  

(25 ton ha-1 biochar). Application of N fertilizers was done for spring barley only. The biochar 

used was derived from swine manure digestate pyrolyzed at 550 ℃. Both fertilizer and biochar 

amendments were applied before sowing.  

The two experimental plots were planted with the 'Luoke' cultivar of spring barley 

(Hordeum vulgare L.) in 2020 and 2021, and with the ‘Respect’ cultivar of pea (Pisum sativum) 

in 2021 and 2022. The crops were sown in April at 280 kg ha-1 for pea and 180 kg ha-1 for spring 

barley. Each year, the fields were fertilized with phosphorus (54 kg ha-1) and potassium  

(78 kg ha-1). The same procedure was used for both experimental plots in terms of experimental 

design, crop rotation, sowing rate, and cultivation period. 

 
Figure 2. Visual representation of spring barley in different treatments 

2 pav. Vasarinių miežių vizualinis vaizdas skirtinguose variantuose 
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The laboratory experiment was carried out in 2020 (January to April) at the Institute of 

Agriculture of Lithuanian Research Centre for Agriculture and Forestry, Department of Plant 

Nutrition and Agroecology. Endocalcaric Epigleyic Cambisol soil (WRB soil classification 

system 2015) was obtained from the top 0–20 cm layer of a field at the Institute of Agriculture 

(55°23′49″N 23°51′40″E). The soil was air-dried and passed through a 2-mm mesh sieve. Swine 

manure digestate-derived biochar was manually mixed with soil at the rate of 15 t ha−1. Synthetic 

N fertilizer in form of ammonium nitrate was applied at 160 kg ha−1 on day 20 after sowing. Small 

plastic pots (27 cm diameter and 25 cm height) were filled with 10 kg of soil. The pots were 

installed with a closed-loop irrigation system to control irrigation and soil moisture. A randomized 

complete block design (RCBD) with six treatments and three replications was used: M1B1 (soil 

and biochar + normal moisture, W ≤ 15%), M2B1 (soil and biochar + drought condition, W ≤ 5%), 

M3B1 (soil and biochar + excess moisture, W ≥ 35%), M1B0 (soil without biochar + normal 

moisture, W ≤ 15%), M2B0 (soil without biochar + drought condition, W ≤ 5% condition), M3B0 

(soil without biochar + excess moisture, W ≥ 35%). Ten seeds of spring wheat “Collada” cultivar 

were sown in each pot. After two weeks, each pot was thinned to six healthy plants. 

 

2.2. Soil and biochar sampling and chemical analysis 

Before planting began each year, soil samples were taken from experimental plots at two 

depths (0-10 and 0-20 cm). Soil pH was measured by dissolving a 1:5 soil suspension in 1M KCl. 

Using an ammonium lactate-acetic acid extraction, the available potassium (K2O), phosphorus 

(P2O5), Ca, and Mg in the soil were examined in triplicate (Egnér, Riehm and Domingo, 1960). 

Papers 1, 2, and 3 (Ayaz et al., 2021; Ayaz et al, 2022; Ayaz et al., 2023) present the 

comprehensive soil chemical analysis for both the field and the controlled laboratory studies. The 

swine manure was from a local farm. After air drying for 48 h, the manure was manually crushed. 

Biochar was made by heating the manure in an anaerobic cylindrical furnace at 550 °C for 5-6 h 

(Boostani et al., 2019). Biochar's physical and chemical properties were tested using customary 

laboratory techniques (shown in Table 2). A 1:5 (vol vol-1) dilution was used to determine the pH 

of biochar (Buneviciene et al., 2021). Diethylenetriamine pentaacetate (DTPA)-extractable 

nutrients were determined by inductively-coupled plasma optical emission spectroscopy  

(ICP-OES) (Perkin Elmer ICP-OES, Waltham, MA, USA) (Prasad, Tzortzakis and McDaniel, 

2018). Using a standard protocol (Flisch et al., 2017), total nitrogen (TN) and Mg concentrations 

were determined. TGA results presented in Paper 1 (Ayaz et al., 2021) provide information on 

the ash content, moisture, volatiles, and fixed C contents of the biochar. Table 2 provides an 



 

25 

overview of the phyco-chemical properties of the soil and biochar; further information can be 

found in Papers 2 and 3 (Ayaz et al., 2022; Ayaz et al., 2023 ). 

 

Table 2. Physicochemical properties of soil and Biochar during field experiments 

2 lentelė. Dirvožemio ir bioanglies fizikinės ir cheminės savybės lauko eksperimentų metu 

  Soil characteristics in 1st experiment   
Depths 

(cm) 
pH P2O5 (mg/kg) Total N (%) Organic carbon 

(%) 
Mineral Nitrogen (mg/kg) NH4-N 

(mg/kg) 
NO3-N +N2O-

N (mg/kg) 
0-10 6.8 147.6 0.14 1.02 - - - 

0-20 6.9 142.9 0.14 0.98 - - - 

0-60 - - - - 11.21 1.21 10 

Soil characteristics in 2nd experiment 

0-10  272.9 0.18 1.02    

0-20  241.1 0.15 0.99    

0-60     11.19 1.19 10 

    Biochar    

- pH Ash content 

(%) 
Moisture wt. 

(%) 
Volatiles wt. (%) Fixed carbon wt (%) Total Mg 

(g/kg) 
Organic C 

(%) 
 9.1 32.21 2.52 56.73 40.75 10.50 62.33 

P2O5 = phosphorus pentoxide, NH4-N= ammonium nitrogen,  NO3-N +N2O-N = nitrate plus nitrite. 

 

2.3. Soil and biochar heavy metals analysis 

Soil samples from the pot experiment were taken from each container for the determination 

of heavy metals content. Dried soil and biochar samples (1 g) were mixed with 25 ml 0.1 M CaCl2 

solution and shaken for 2 h on an orbital shaker before being centrifuged for 15 min. ICP-OES 

(Optima 2000, PerkinElmer Co.) was used to analyze the filtered solution for HMs (Ni, Cr, Cd, 

Pb, Cu, Zn). Heavy metal fractions were determined by dissolving soil and biochar samples in 

HF-HClO4-HNO3, filtering the solution, and then analyzing the solutions by ICP-OES (Carignan 

and Tessier, 1988). After DTPA extraction, the levels of P, K, Ca, and Mg were determined by 

ICP-OES (Zaccheo, Crippa and Bedussi, 2017). Paper 2 contains the specifics (Ayaz, Stulpinaite, 

et al., 2022). 
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2.4. Crop biomass and dry matter analysis 

Plants were harvested after 2 months from all pots. Plants were separated into leaves, stems, 

roots and ears for fresh weight determination. The biomass was dried in an industrial over 

(Thermolab) at 105°C until constant weight and the dry biomass was calculated.   

 

2.5. Determination of chlorophyl and grain yield  

Harvesting of plants in all small experimental plots was performed manually through hands.  

Grain yield and 1000-grain weight were determined. All analyses were performed in duplicate, 

and the procedures followed those outlined in the first study (Ayaz et al., 2021).  For the 

physiological parameters of plants chlorophyll index and fluorescence were measured together 

every 2 weeks with five SPAD and fluorescence measurements taken per per plant and averaged. 

The chlorophyll index was measured with a MINOLTA SPAD 502 instrument (Ling, Huang and 

Jarvis, 2011) based on the ability of chlorophyll to absorb blue (400–500 nm) and red (600–700 

nm) waves. Chlorophyll fluorescence II indices (Fmin, Fmax, Fv/ Fm,) were identified in vivo 

with the chlorophyll fluorometer OS-30p (OptiScience, USA), and their values were identified by 

means of the equations of the OJIP test (Strasser et al., 2004). In papers 1 and 2 (Ayaz et al., 2021 

and Ayaz et al., 2022).  

 

2.6. Soil hydro-physical study 

For analysis of water retention qualities and pore-size distribution, undisturbed soil samples 

were taken from each treatment and placed in stainless steel cylinders (51 mm in height and 53 

mm in diameter). The water retention qualities were tested at suction pressures of −4, −10, −30, 

−50, −100, and 300 hPa in a sand box and a sand-kaolin box. The pressure required to cause 

permanent wilting was calculated to be around −15,500 hPa (Klute, 1986). The water content 

values at 100 and −15,500 hPa were calculated to be the field capacity (FC) and permanent wilting 

point (WP), respectively. The amount of water available to plants, or plant-available water 

(PAW), was described as the difference between these two suctions. Soil cores were stored in a 

refrigerator at a constant temperature of 2 degrees Celsius. You can get all the gory details in the 

second publication (Ayaz  et al., 2022). 

 

2.7. Substrate utilization using Biolog®Ecoplate 

Specifically designed for community analysis and microbial environmental research, the 

Biology system and the Biolog-EcoPlate approach were used to identify 31 carbon sources and 
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the metabolic functional diversity of soil microorganisms (Luo et al., 2020). This was 

accomplished by collecting recent soil samples from each treatment. Soil samples were mesh and 

ground using a 2 mm sieve. A 250 mL flask containing 90 mL of distilled water and 10 g of dry 

soil was used for each treatment. The mixture was shaken at 250 rpm for 30 minutes. Each culture 

was diluted by a factor of 10-3, and 150 L was transferred to a 96-well Biolog® EcoPlate (Biolog, 

Hayward, CA, USA) to test the effects of 31 different carbon sources and a control treatment 

(without a C source).  24-hour absorbance readings at 590 nm (dual-wavelength data: OD590-

OD750) were taken at 25 degrees Celsius for 24, 48, 72, and 96 hours (L. Wang et al., 2020). The 

second study (Ayaz et al., 2022) provides the methods in greater depth. 

 

2.8. Species diversity indices calculation 

One measure of species richness is the number of species found in a given sample; another 

is the even distribution of individuals across species. Shannon's index is a measure of the 

information required to characterize each species in the community, and it may be determined 

using the equation given in paper (Ayaz, Feizienė, et al., 2022). Simpson's index (D) quantifies 

the likelihood that two randomly picked species from a sample are members of the same species. 

The species richness (R), is defined as the total number of species present in a given area. 

Mclntosh index was also calculated along with species evenness as by Magurran (1988). All the 

equations are summarized in paper 4 (Ayaz, Feizienė, et al., 2022). 

 

2.9. Greenhouse gases measurements 

The static gas-chamber was utilized to collect gas samples at the experimental site, and the 

samples were analyzed using gas chromatography in accordance with previous studies (Kanerva 

et al., 2007; Zhang et al., 2015). The static gas chamber's specifications included a base box 

(frame) with a □-shaped groove that was 50 cm wide and 50 cm long. There are stainless steel 

frames that have been permanently inserted 10 cm beneath the surface and cover 0.25 m2. After 

the chamber was sealed, a 3-minute interval was employed for each gas measurement. A well-

sealed 20 cc syringe was used to extract the gas samples, and they were then put into well-sealed 

glass vials. Paper 4 provides the in-depth methods (Ayaz et al., 2023). 

 

2.10. Soil temperature and moisture measurements 

Near-surface soil temperatures were measured at 5 cm deep across all stages of development 

in 2020 and 2021 (Akhtar et al., 2020). Additionally, soil samples were obtained from 0-10 cm 

with a soil auger, and then dried in an oven for 24 hours at 105 °C to determine the soil moisture 
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(in mass percent) at each development stage.  A linear regression was used to analyze the 

relationship between CO2, N2O and CH4 emission with moisture content and temperature.  

 

 2.11. Meteorological conditions 

Dotnuva meteorological station of Lithuanian Hydrometeorological Service data under the 

Ministry of Environment of the Republic of Lithuania, were used, provided data on the mean 

annual temperature and mean precipitation for the three years of investigation at the experimental 

location. The average air temperature during the months of January to December in 2020, 2021, 

and 2022 was 9.3 °C, 7.4 °C, and 8.0 °C respectively. The cumulative annual precipitation value 

was 591.8 mm, 573.0 mm, and 627.9 mm respectively (Fig. 3). The years 2021 and 2022 saw a 

notable increase in the frequency of dry weather with low precipitation during summer. 

 

 

Figure 3: Temperature and precipitation from the year 2020–2022 

3 pav. Temperatūra ir krituliai 2020–2022 m. 

 

 2.12. Statistical Analysis 

All data sets were examined using analysis of variance (ANOVA) and the least significant 

difference (LSD) test because they all followed a normal distribution. Statistix 8.1 and GraphPad 

PRISM 8 were used for all statistical analyses. R-studio was used to do the ranking coefficient 

analysis. 
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3. RESULTS AND DISCUSSION 

 3.1. Heavy metals’ study  

Biochar made from pig manure digestate has shown promise as a soil amendment in pot 

experiments, and may have a positive effect on both soil and plant health. Heavy metal content in 

plants was reduced by 90% for Cr, 50% for Ni, 9% for Cd, and 34% for Pb when applied to spring 

wheat during its early growth stages compared to non-biochar treatments (p ≥ 0.01). Sewage 

sludge biochar (used at 500-550 °C) and broiler litter-derived biochar (applied at 700 °C) greatly 

decreased heavy metals in plants due to the breaking of metals from exchangeable form to less 

accessible organic bond proportion (Liu et al., 2021). Biochar significantly reduces the 

availability of heavy metals to plants under flooded, optimum, and wet moisture regimes (Chen 

et al., 2023) because of its ability to retain water. Similarly, biochar made from rice straw 

considerably reduced the amount of Cd accessible to the plants (Akca et al., 2022). Biochar's 

ability to immobilize heavy metals has been linked to an increase in soil absorptive capacity 

brought about by modifications to the soil's physical and chemical properties, including 

dynamoelectric attraction, cation and anion exchange, and physical absorptivity. However, the 

heavy metal concentration of the soil was also raised by the swine manure digestate biochar across 

all moisture regimes (by 21% for Cr, 43% for Ni, 55% for Cu, 70% for Zn, and 12% for Pb). 

Biochar application resulted in substantial enhancements of soil and plant main elements (P, K, 

Mg, and Ca) throughout a range of moisture conditions. The optimal soil humidity (15–20%) was 

shown to have the maximum concentration of these components, while drought and flooded 

regimes may account for their loss, with flooded soils having a particularly high risk for leaching. 

Biochar's beneficial effects have been attributed to several factors, including its ability to increase 

soil aeration and porosity (Kalus, Koziel and Opaliński, 2019), which in turn decreases soil bulk 

density (Bd) and boosts water holding capacity (WHC) (Chang et al., 2021; Guo et al., 2021); and 

its ability to improve surface area (Kalus, Koziel, & Opaliski, 2019). The source for the whole 

report in paper 2 (Ayaz, Stulpinaite, et al., 2022). 

 

3.2. Crop yield  analysis 

During The chlorophyll fluorescence and chlorophyll index of plants can be used as 

indicators of their vitality in the pot experiment. Increases in aboveground biomass and dry matter 

content occurred after biochar was introduced to the soil and persisted during the growing interval 

(days 12th  to 62nd). Above-ground biomass and dry matter content were both considerably (p ≤ 
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0.05) increased when biochar was applied to the soil as an amendment. Treatments M1B1, M2B1, 

and M3B1 with a factorial interaction increased above-ground biomass by 71.87%  (p ≤ 0.05), 

66.66% (p ≤ 0.05), and 68.64% (p ≤ 0.05), respectively, compared to M1B0, M2B0, and M3B0. 

The dry mater content of mixtures including biochar and water (M1B1, M2B1, and M3B1) was 

45.83%, 55.17%, and 40.90% greater than that of M1B0, M2B0, and M3B0, respectively. This 

suggests that compared to no biochar treatments, biomass could benefit from biochar addition 

under a variety of moisture conditions. In a similar vein, biochar treatments significantly increased 

spring barley and pea crop grain output in a 2020-2022 field trial. In contrast to the control 

treatment (CK), the spring barley N1B, N2B, B, and N1 treatments all significantly increased 1000 

grain yield by 9, 3, 15, 2, 8, and 16 percent in 2021, respectively. Grain yield increased by 46, 09, 

42, 84, and 32 percent. In contrast, 1000-grain yields from pea crops rose dramatically in both 

2021 and 2022. Soil pH and ions generated from biochar work together to boost crop yields when 

biochar is applied (Pulka et al., 2020). There have been reports that using biochar made from 

straw (at a rate of 5 Mg ha-1) can increase harvests (Gupta et al., 2020; Feng et al., 2021). Soil 

quality can be improved, which in turn increases agricultural yields, thanks to its revitalizing 

effects (Zahra et al., 2021). Paper 2 (Ayaz, Stulpinaite, et al., 2022).provides further information. 

 

3.3. Biochar effect on the soil's physical characteristics and functional diversity  

3.3.1. Total porosity and bulk density of the soil 

Soil hydrophysical analyses were carried out at the beginning and at the end of the 

experiment I (Spring barley). Thus in the beginning of the experiment, At a soil depth of 5–10 

cm, the application of 25 tons ha-1 of biochar alone (B1N0) and 25 tons ha-1 of biochar mixed with 

120 kg ha-1 of N fertilizer (B1N2) significantly increased (p ≥ 0.05) the soil bulk density (BD) by 

10-12%. Similar to this, we discovered that the application of biochar alone and biochar combined 

with 160 kg ha-1 of N fertilizer (B1N1) led to an improvement in soil BD of 8–10% over treatments 

without biochar that was statistically significant (p ≥ 0.05). Following harvest, the addition of 

biochar, both on its own and in combination with N fertilizers in the amounts of 160 kg ha-1 and 

120 kg ha-1, considerably reduced soil BD and increased total porosity (TP). At both studied 

depths, there was also a significant improvement in soil macropores. Therefore, using biochar 

made from swine digestate can be seen as a helpful soil supplement for dealing with difficulties 

like high BD, low TP, and compacted soil with limited porosity.  Biochar's active huge surface 

area, particle size, and porosity, as well as the soil's intrinsic qualities, all contribute to its ability 

to lower BD levels in the soil (Toková et al., 2020).  Biochar can also reduce BD since it forms 
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soil pores when mixed with soil particles (Šimanský et al., 2016). The second study (Ayaz et al., 

2022) provides further information.  

 3.3.2. Biochar's impact on soil hydrology 

We summarized that the addition of biochar to 160 kg ha-1 of N fertilizer within 5-10 cm 

depth at -4 to -100 hPa suction significantly increased water retention, while increasing field 

capacity and the soil's wilting point at both 5-10 and 15-20 cm depths was found to have higher 

suction and pressure (-100 hPa and -15,500 hPa, respectively).  Biochar application has the 

potential to improve drought conditions by increasing soil water content. Soil hydraulic 

conductivity was reduced by 35% to 40% from the non-biochar treatments to the biochar 

treatments between 5 and 10 centimeters deep. Therefore, biochar does not accelerate the rate at 

which water moves through the soil's top layer. Because biochar increased soil evaporation and 

thus soil temperatures, this occurred. Soil water retention was shown to be significantly improved 

when biochar was added (Šimanský et al., 2016) due to the massive surface area of the biochar. 

Also compatible with these findings is the work of Claire L. Phillips, who discovered that adding 

biochar manufactured from conifer wood and wheat straw significantly increased soil porosity 

(from 9 to 36 Mg ha-1) and, consequently, soil volumetric water content and soil field capacity 

(Atkinson, 2018). Biochar and other organic compounds may enhance the soil's physical condition 

(Igaz et al., 2018; Šrank and Šimanský, 2020). 

 

3.3.3. Biochar effect on soil carbon sources utilization and soil biological indices  

According to the findings of this study, biochar made from swine digestate, either with or 

without N fertilizer, may be a helpful amendment. Depending on the kind of soil and other 

environmental parameters, it may help to improve hydro-physical characteristics and microbial 

abundance. Biochar has been shown to improve soil microbial activity (Fig. 4) and was found to 

have a positive link with the usage of carbon sources in this investigation. Soil carbon sources 

(SCS) ranging from carboxylic acids to amines were used with amines being used the least. In 

compared to non-biochar treatments, the overall consumption of all SCSs was greater in soil 

treated with biochar. All of the diversity indices, including average well color development 

(AWCD) and richness (R) tested in the Biolog EcoPlate incubated for 96 h, showed increased 

rates of biodiversity in biochar-treated soil and with the B0N1 treatment. The B1N2 treatment 

considerably decreased the U index from 24 to 96 h, 20-30% lower than the control treatment 

(Paper 3) (Ayaz, Feizienė, et al., 2022). 

These findings suggest that combining biochar with organic N fertilizer can improve SCS 

consumption, which in turn tends to boost soil microbial diversity (Esmaeelnejad et al., 2017). 
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The consumption of a wider variety of substrates is typically observed in shallow soil, where 

microbial diversity is greater (Wolińska et al., 2020; Duan et al., 2021). It was found that a 

decrease in both nutrient availability and oxygen rate caused by a soil depth gradient had a 

deleterious effect on soil bacteria and the regulation of their metabolic process (Sandén et al., 

2019; Koner et al., 2021). Soil microbial diversity is reflected in the physiological functions that 

are reflected in the average well color development (AWCD) (Xun et al., 2016; Koner et al., 

2021). As a result, it is possible to predict that some of the consumption of the chosen C-sources 

may benefit the functional variety of soil microbes and their metabolic activity. 

  
Figure 4. Effect of biochar in combination with N fertilizer on soil carbon sources (Ayaz et al., 

2022). 

B0N0 (without biochar and N fertilization); B0N1 (Without Biochar and 160 kg ha-1 N); B0N2 

(Without Biochar and 120 kg ha-1 N fertilization); B1N0 (Biochar 25 ton ha-1 only); B1N1 

(Biochar 25 ton ha-1 and 120 kg ha-1 N); B1N2 (Biochar 25 ton ha-1, 160 kg ha-1 N)  

4 pav. Bioanglies ir azoto trąšų poveikis dirvožemio anglies šaltiniams 

B0N0 (be biochar ir N tręšimo), poveikis; B0N1 (Be Biochar ir 160 kg ha-1 N); B0N2 (Be 

Biochar ir 120 kg ha-1 N tręšimo); B1N0 (tik biochar 25 tonų ha-1); B1N1 (Biochar 25-tonu 

ha-1 ir 120 kg ha-1 N); B1N2 (Biochar 25-tonu ha-1, 160 kg ha-1 N) 
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3.4. Effect of biochar on GHGs emission 

3.4.1. Individual CO2, CH4, and N2O emissions 

During the three years of experiment on greenhouse gases emissions, periodic fluctuation 

was seen between the spring barley and the pea crop 2020-2022 seasons. CO2 emissions during 

spring barley 2020 were greater throughout the season, except during the jointing stage 

(inflorescence emergence in case of pea crop) throughout the experiment compare to 2021 and 

2022. CO2 emissions were observed to be significantly (p ≥ 0.05) lower under biochar treated soils 

throughout the 2021, 2022 in comparison to the year 2020. All biochar treated soils (B, N1B, and 

N2B) reduced CO2 emission by 57%, 55%, and 59%, respectively, when compared to non-biochar 

treated soils across all pea crop growth stages (p ≥ 0.05). Treatment N2B considerably (p ≥ 0.05) 

reduced CO2 emissions by 58% compared to the control treatment during the tillering stage. 

Similarly, compared to non-biochar treatments, CO2 emissions were reduced by 50%, 51%, and 

50% throughout the joining, flowering, and maturity stages, respectively (p ≥ 0.05). Soil CO2 

emission variability is said to be higher in carbon-rich soil (Ahirwal et al., 2021; S. Zhang et al., 

2021). While CO2 emissions are a major concern, biochar may help reduce them (Lehmann et al., 

2021; Shakoor et al., 2021). Applications of biochar in 2021 had a significant impact on the 

seasonal variations in soil CO2. 

Nonetheless, there was a considerable variance in N2O emission seen during various growth 

stages of both crop seasons. In accordance with the aforementioned pattern, biochar-treated soils 

(B, N1B, and N2B) significantly (p ≥ 0.05) reduced N2O emission by 48%, 49%, and 48%, 

respectively, throughout the pea crop's growth stages, in comparison to non-biochar treatments. 

Treatment N2 tends to increase N2O emission during the pea crop season, particularly during the 

inflorescence emergence and maturity stage. Negative impacts on the environment and a rise in 

greenhouse gas emissions are associated with the use of excessive amounts of nitrogen fertilizer 

(Jamali et al., 2021; L. Zhang et al., 2021). The outcome of the research highlight that nitrogen 

fertilizer treatments (N1, N2, and N3) significantly increased soil N2O emissions in 2021 during 

the growing seasons. Soil amendment with biochar and synthetic fertilizers can lower N2O 

emissions depending on the N applied and the emission factors (Han et al., 2021). Organic 

fertilizers have intricate chemical makeups, making it difficult to predict their emission 

components (Singh, 2010; Akhtar et al., 2020). N fertilization and mulching treatments have been 

shown to increase N2O flux by a combined 71-123% (Novoa and Tejeda, 2006; Kim et al., 2021; 

Ma et al., 2022). 

Methane gas (CH4) emission during the spring barley season did not significantly vary. 

Results, however, showed that CH4 emission varied significantly in 2021, 2022 and 2023 during 
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the growing stages. During the blossoming and maturity stages, the treatment N1B significantly  

(p ≥ 0.05) reduced CH4 emission by 17% and 19%, respectively. However, biochar did not affect 

CH4 emission the way it effected CO2 and N2O emission. Several studies have found that the 

relationship between biochar application to soil and CH4 flux is poorly understood (Jeffery et al., 

2016; Kammann et al., 2017). Biochar applications to soil have been observed to either increase 

CH4 emission flow (Yu et al., 2013), decrease CH4 emission flux (Feng et al., 2012; Lin et al., 

2015), or have no significant effect on CH4 emission flux at all (Xie et al., 2013). In anaerobic 

settings, methanotrophic CH4 consumption was said to be boosted by biochar in the soil. The 

quantity of CH4 that could enter a plant's aerenchyma and exit was also reduced because the 

addition of biochar enhanced the oxidation of CH4 by methanotrophic organisms at the oxicanoxic 

root interface (Feng et al., 2012). Paper 4 provides additional information (Ayaz et al., 2023). 

 

3.4.2. Cumulative CO2, CH4, and N2O emissions  

The amount of CO2, N2O, and CH4 emissions overall during the spring barley crop's growth 

stages were impacted through the use of biochar. Nonetheless, there was a significant amount of 

heterogeneity observed during the pea crop's growth phases. The biochar treatments (B, N1B, and 

N2B) substantially (p ≥ 0.05) reduced cumulative CO2 emission by 16%, 19%, and 17%, 

respectively, in comparison to the control treatment. However, only the treatment B significantly 

(p ≥ 0.05) reduced cumulative N2O emission by 6% in comparison to the control treatment. 

Similar to treatment B, treatment N1B considerably reduced cumulative CH4 emission by 7% 

relative to control treatment. 

 

3.4.3. Global Warming potential (GWP) 

The trend in total emissions and the GWP of CO2, N2O, and CH4 emissions were 

comparable. GWP did not significantly fluctuate during the spring barley growing stages, 

according to the data. However, biochar treatments (B, N1B, and N2B) recorded significantly (p 

≥ 0.05) lower GWP caused by CO2 during growth phases of pea crop 2021 and 2022 than other 

treatments, by 39%, 35%, and 39% correspondingly. The GHG emissions data (Li et al., 2015) 

supported the claim that biochar addition significantly decreased the GWP. Treatment B 

considerably reduced the GWP produced by CH4 and N2O by 19% and 34%, compared to control 

treatment, respectively. GWP is the primary factor in determining the global impact of the three 

most prominent greenhouse gases (CO2, CH4, and N2O) ((Team, 2007). Net GWP was 

considerably lower in treated biochar plots in 2021 and 2022. According to the following reports, 

however, there will be no major changes in 2020. Non-decomposition of biochar in the first year 
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may account for the lack of a statistically significant difference in GWP (Mukherjee and Lal, 

2013); however, greater biochar decomposition in years two and three may account for the 

decrease in GWP (Lehmann et al., 2021). Soil carbon sequestration is reported to be higher when 

the GWP is lower (Yao et al., 2021). In general, research show that using biochar can greatly 

reduce global warming due to its structural behavior. Under biochar applications, the biochar C:N 

ratio may be a key element driving GWP  (Xu et al., 2021). Paper 4 (Ayaz et al., 2023) provides 

additional information. 
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CONCLUSION 

1. In a controlled environment, biochar-treated soils significantly (p ≤ 0.05) enhanced the 

mean aboveground biomass and dry matter content of spring wheat compared with non-

biochar treatments. Under field conditions, biochar with N fertilizer (160 and 120 kg ha-1) 

treated soils significantly enhanced 1000-grain mass and grain yield of spring barley by 

46%, and 42%, respectively, in 2021 compared to control treatment (CK). For pea, the 

1000-grain mass and grain yield significantly increased in 2021 and in 2022. Thus, biochar 

application can be helpful in improving crop yield. 

2. In a controlled environment, biochar application substantially lowered heavy metal uptake 

into the plants. Soil and plant P, K, Mg, and Ca concentrations were raised after biochar 

application, regardless of the moisture conditions. Biochar produced from swine manure 

digestate can be a potential tool to improve soil and plant quality. 

3. Biochar alone, and biochar with 160 kg ha-1 and 120 kg ha-1 of mineral nitrogen fertilizer, 

significantly reduced soil bulk density, increased total porosity, and increased soil 

macroporosity within the 5–10 and 15–20 cm soil layers. Therefore, biochar produced 

from swine manure digestate can be useful to improve the physical properties, bulk density 

(BD) and total porosity (TP), of compacted soils. 

4. Biochar combined with a 160 kg ha-1 mineral N fertilizer rate substantially increased the 

water retention within the 5–10 cm layer at a suction pressure of 4 -100 hPa. At higher 

suction -100 hPa and -15,500 hPa both field capacity and plant wilting point were found 

to be higher for soils taken from 5–10 and 15–20 cm. Biochar with and without mineral N 

fertilizer at the 5–10 cm depth reduced soil hydraulic conductivity (35-40%) compared to 

soil without biochar. Biochar may be useful to increase soil water retention under drought 

conditions.  

5. In a controlled environment, the addition of biochar to soil improved chlorophyll 

fluorescence (Fmin, Fmax, Fv/ Fm) and chlorophyll index throughout the plant's growth 

period (12 to 62 days), leading to an increase in aboveground biomass and dry matter. 

Likewise, for the field experiments, biochar application substantially enhanced 

chlorophyll fluorescence (Fmin, Fmax, Fv/ Fm) and chlorophyll index compared to 

control. 
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6. Soil carbon source utilization increased with the shallow incorporation of biochar into soil, 

which also improves the functional variety of soil microbes. The overall utilization of all 

SCS was greater with biochar application compared to no biochar. Between 24 and 96 h 

of the test period, the index U was significantly decreased with the addition of biochar 

(B1N2) compared to the control. 

7. Biochar application lowered CO2, N2O, and CH4 emissions from the soil significantly in 

the second and third years of the field experiment when compared to the first year, 

resulting in a considerable impact on global warming potential. GHG emissions and soil 

moisture and temperature were found to have a positive correlation. In temperate areas, 

shallow incorporation of carbon generated by swine manure digestate biochar into soil 

may be an appropriate method of lowering GHG emissions. 

 

Practical importance / Recommendation 

Based on these experiments, we recommend that biochar produced from swine manure 

digestate, in combination with and without N mineral fertilizers, could be beneficial tool in 

agriculture to improve soil conditions, physico-chemical properties and micro-organism 

abundance. Biochar can be used to reduce GHG emissions from cultivated soils. In soils that are 

extensively contaminated by chemical components, we would advise using different dosages of 

biochar as a soil improver. Additional study is required to analyze the long-term effects on soil 

and plant quality and productivity of biochar produced from swine manure digestate. 
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SANTRAUKA 
 

Bioanglies ir mineralinių azoto trąšų naudojimo perspektyvumas dirvožemio tvarumo ir 

augalų derlingumo gerinimui Nemoralinėje klimatinėje zonoje 

 

ĮVADAS 

Žmonių populiacija vis didėja, o civilizacija vis dar labai priklausoma nuo iškastinio kuro, 

todėl būtina rasti kūrybiškus, veiksmingus, ilgalaikius ir finansiškai patrauklius šių problemų 

sprendimus (Zhang ir kt., 2019). Žemės ūkis šiuo metu susiduria su didele problema - 

neužtikrintumu maistu. Jei gamyba didinama tokiomis priemonėmis, kaip perteklinis žemės 

dirbimas ar didelių mineralinių trąšų dozių naudojimas, gali kilti neigiamų pasekmių aplinkai, 

pavyzdžiui, gali būti sutrikdyti pagrindiniai dirvožemio procesai (Tripathi ir kt., 2020). 

Efektyviai, saugiai ir kokybiškai maisto produktų gamybai reikia labai rūpintis aplinka, teigia 

Tvaraus žemės ūkio taryba (Council on Sustainable Agriculture) (Council, 2010). Dėl gebėjimo 

išsaugoti ar net pagerinti dirvožemio derlingumą geriausi agronominiai metodai ir toliau išlieka 

labai paklausūs (Ullah ir kt., 2019). Žemdirbystės sistemų technologijų taikymas leido kai 

kuriuose pasaulio regionuose patenkinti maisto poreikius. Tai apima, be kita ko, įvairias 

ūkininkavimo sistemas, tokias kaip agrarinė miškininkystė, agroekologija, tvarioji žemdirbystė, 

ekologinė žemdirbystė ir kitos (Nair ir kt., 2017). Visų šių metodų tikslas - didinti derlių, mažinti 

taršą, kurti ekologiškai tvarų žemės ūkį ir buveines (Lehmann ir Joseph, 2015). Ši strategija 

nukreipė mokslininkų ir ūkininkų dėmesį nuo pramoniniu būdu apdorotų prekių į natūralius 

likučius ir organines medžiagas (Paas ir kt., 2019). Bioanglis - tai mokslinis atradimas, kuris labai 

padeda siekti aplinkosaugos ir žemės ūkio tvarumo (K. Khan ir kt., 2022). Dirvožemio fizikinės 

savybės turi įtakos pralaidumui, aeracijai ir gebėjimui sulaikyti vandenį, o tai savo ruožtu daro 

įtaką dirvožemio derlingumui (Oladosu ir kt., 2022). Keliuose tyrimuose nustatyta, kad 

dirvožemio profilis geriau panaudoja vandenį ir maisto medžiagas, kai jo struktūra, poringumas, 

hidraulinis laidumas ir savitasis svoris yra optimalūs (Rostami ir kt., 2021; Singh ir kt., 2021). 

Šaknų augimas ir maisto medžiagų sulaikymas taip pat labai pagerėjo apdorojus bioangliu, 

palyginti su prastos fizinės būklės dirvožemiais (A O Adekiya ir kt., 2020). Dirvožemio 

hidraulinis laidumas pagerėjo pridėjus bioanglies, nes sumažėjo dirvožemio tūrinis tankis ir 

pagerėjo dirvožemio poringumas (Zhou ir kt., 2019). Nepaisant to, daugelyje tyrimų padaryta 

išvada, kad bioanglis reikšmingai nekeičia dirvožemio fizikinių savybių.  Naudojant bioanglies 

sumažėjo makroporų ir porų jungiamumas (Fan ir kt., 2020). Bioanglies poveikis dirvožemio 

hidrologiniams veiksniams vis dar nėra gerai ištirtas. 



 

131 

Šiltnamio efektą sukeliančios dujos (ŠESD), tokios kaip anglies dioksidas (CO2), metanas 

(CH4) ir azoto oksidas (N2O), kurios į atmosferą patenka dėl žmogaus veiklos, yra pagrindinis 

planetos atšilimo veiksnys (Doyeni ir kt., 2021; Sonwani ir Saxena, 2022). Vieną akimirką 

panaudojus bioanglies galima pakeisti dirvožemio temperatūrą ir drėgmę (Li ir kt., 2023). Buvo 

iškelta hipotezė, kad Nemoralės klimato zonoje ŠESD emisijų atsako rodikliai bus mažiausi ir kad 

šie rodikliai laikui bėgant mažės dėl vėsios temperatūros; kontroliuojamomis sąlygomis tai gali 

būti sėkmingiau nei lauko bandymuose dėl dirvožemio drėgmės kiekio ir mikrobų aktyvumo 

(Lehtinen ir kt., 2014). 

Bioanglies naudojimas yra žemės ūkio technika, gerinanti drėgmės išsaugojimą ir 

reguliuojanti dirvožemio temperatūrą. Esant drėgnoms sąlygoms, organinės medžiagos skaidosi 

lėčiau, nes deguonies prieinamumas yra ribotas, todėl sumažėja mikrobų, atsakingų už organinių 

medžiagų skaidymą, aktyvumas Todėl esant drėgnoms sąlygoms, dirvožemyje sumažėja CO2 

emisija (Bot ir Benites, 2005). Sausame dirvožemyje skaidymas gali paspartėti dėl padidėjusio 

mikrobų aktyvumo laikotarpiais, kai yra daugiau drėgmės. Tačiau jei dėl užsitęsusios sausros 

plačiai sumažėja dirvožemio organinės medžiagos kiekis, ši nauda gali būti laikina (Gao ir kt., 

2016). Dirvožemio drėgmės lygis turi didelę įtaką metano emisijai iš dirvožemio. Sąlygos, kai 

trūksta deguonies, pavyzdžiui, tokios, kokios būdingos užliejamiems ar užtvindytiems 

dirvožemiams, yra idealios metano susidarymui (Conrad, 2020). Dirvožemio drėgmė atlieka 

svarbų vaidmenį mikrobiologiniuose nitrifikacijos ir denitrifikacijos procesuose, kurie savo 

ruožtu prisideda prie azoto oksido emisijos (Butterbach-Bahl ir kt., 2013). Nitrifikacija (procesas, 

kurio metu amonis paverčiamas nitratais) paprastai slopinama esant drėgnoms arba prisotintoms 

sąlygoms, todėl sumažėja N2O emisija (Reddy, Patrick ir Broadbent, 1984).  

Bioanglis gali daryti didelį poveikį dirvožemio pralaidumui ir metalų judrumui, visų pirma 

dėl proceso, vadinamo "sorbcija", kai sunkiųjų metalų jonai prisijungia prie bioanglio dalelių 

paviršiaus. Dėl daugybės surišimo vietų bioanglies paviršiuje ji gerokai sumažina sunkiųjų metalų 

judrumą dirvožemyje. Dėl teigiamai įkrautų katijonų bioanglis labai artimas švinui (Pb), kadmiui 

(Cd), variui (Cu) ir cinkui (Zn). Šiuos metalus bioanglis absorbuoja ir sulaiko dėl neigiamo jo 

funkcinių grupių krūvio (Shahrokhi-Shahraki ir kt., 2021). Daugeliu tyrimų (Bandara ir kt., 2021; 

Jabborova ir kt., 2021; Q. Zhang ir kt., 2021) įrodyta, kad bioanglis gerokai padidina dirvožemio 

mikrobų aktyvumą. Teoriškai naudojant bioanglies, kuri praktiškai yra antiseptinė medžiaga, gali 

sumažėti dirvožemyje esančių mikrobų skaičius (Yin ir kt., 2021). Ilgalaikė nauda dirvožemio 

mikrobiotai sukuriama dėl bioanglies makroporų ir plataus paviršiaus ploto (Wang, K. Zhang ir 

kt., 2021) (parodyta 4 straipsnyje) prarandamų lakiųjų medžiagų pirolizės metu (parodyta 4 

straipsnyje). Nustatyta, kad bioanglis daro neigiamą poveikį dirvožemio mikrobams ir mikorizės 

grybams, panašų į tą, kuris pastebimas naudojant didelį azoto ir fosforo kiekį (Warnock ir kt., 
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2010), tačiau dėl mažesnio mineralinių elementų kiekio bioanglyje neigiamas poveikis yra 

mažesnis (Jiang ir kt., 2017).  Pavyzdžiui, dirvožemio fizikinės ir cheminės savybės gali turėti 

didelės įtakos mikrobų gausumui (Quilliam ir kt., 2013). Dirvožemio vandens kiekis, pH, aeracija 

ir kitos fizikinės-cheminės savybės priklauso nuo bioanglies dalelių, kurios gali veikti kaip 

neįprasta niša dirvožemio bakterijoms (Bruun ir kt., 2014). Dirvožemio bakterijos taip pat gali 

tiesiogiai naudoti organinę anglį, kurią bioanglis atgavo iš šalia esančio dirvožemio, kaip energijos 

šaltinį. Nagrinėjant visus šiuos veiksnius būtina atsižvelgti į bioanglies poveikį dirvožemio 

mikrobų veiklai, atsižvelgiant į bioanglies rūšį ir dirvožemio parametrus (Thies ir Rillig, 2012). 

Tačiau kaip tiksliai bioanglis veikia mikrobų gausą ir įvairovę, vis dar lieka paslaptis. Ekosistemų 

ištekliai ir dirvožemio funkcijos kritiškai priklauso nuo dirvožemio mikroorganizmų 

pasiskirstymo, kiekio (Wang, W. Zhang ir kt., 2021) ir įvairovės (Rahman, 2012). Plokštelių 

skaičiavimo metodu galima suskaičiuoti tik nedidelę dalį visos dirvožemio mikrobų įvairovės, 

tačiau jis plačiai taikomas ir įrodyta, kad teisingai atspindi mikrobų rūšių biomasę. Dirbtinėje 

terpėje pritaikytoms bakterijų rūšims, pasižyminčioms ypatingu aktyvumu, tai yra formali 

procedūra. Dirvožemio mikrobų įvairovė yra svarbi, nes ji laikoma dirvožemio kokybės rodikliu 

(Kirchman ir kt., 1982).  

Nagrinėjamas bioanglies, kaip filtravimo terpės, naudojimas nuotekoms valyti, taip pat jos 

potencialus panaudojimas aplinkos atkūrimui ir teršalų judrumo mažinimui užterštame 

dirvožemyje bei rizikingų elementų pokyčių žemės ūkio produktuose mažinimui (Chen ir kt., 

2022).  Bioanglis paprastai gaminamas iš žemės ūkio šalutinių produktų, gyvulių mėšlo ir 

medienos atliekų (Van Nguyen ir kt., 2022). Atliekas galima paversti vertingu produktu, 

naudojant šias žaliavas bioanglies gamybai (Brewer ir kt., 2014). Jo, kaip dirvožemio priedo, 

poveikis gerina dirvožemio būklę ir augalų vystymąsi, todėl didėja derlius. Tačiau jo 

veiksmingumui įtakos gali turėti tokie veiksniai kaip bioanglies ištekliai, gamybos procesas, 

dirvožemio būklė ir tipas bei auginamų augalų rūšis (Yasser Mahmoud Awad ir kt., 2018; Arif ir 

kt., 2021) (Parodyta 1 straipsnyje).  

Įvairių sričių mokslininkai, įskaitant agronomus ir dirvožemininkus, iš šių tyrimų gali 

pasimokyti apie bioanglies, kaip organinės pataisos, naudą dirvožemio sveikatai stiprinti, taip 

užtikrinant ilgalaikį žemės ūkio ir gamtinės aplinkos gyvybingumą. 

Tyrimo hipotezė  

Bioanglis apibūdinamas kaip potencialus dirvožemio papildas, todėl darome prielaidą, kad 

naudojant iš kiaulių virškinamojo trakto gautą bioanglį būtų galima sumažinti sunkiųjų metalų 

patekimą į augalus esant skirtingiems drėgmės režimams, sumažinti šiltnamio efektą sukeliančių 

dujų (CO2, N2O ir CH4) išmetimą, pagerinti dirvožemio funkcinę įvairovę ir augalų derlių. 
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Tyrimų tikslas - įvertinti bioanglies, pagamintos iš kiaulių mėšlo digestato, poveikį dirvožemio 

sunkiųjų metalų pasisavinimui augalais, šiltnamio efektą sukeliančių dujų emisijos mažinimui, 

dirvožemio hidrofizikinėms savybėms, mikrobų gausai ir įvairovei bei pasėlių produktyvumui. 

Tyrimo uždaviniai 

1. Ištirti kiaulių mėšlo digestato bioanglies poveikį sunkiųjų metalų pasisavinimui augaluose, 

esant skirtingiems drėgmės režimams. 

2. Nustatyti iš kiaulių mėšlo digestato gautos bioanglies poveikį šiltnamio efektą sukeliančių 

dujų (CO2, N2O ir CH4) emisijai. 

3. Įvertinti iš kiaulių mėšlo digestato gauto bioanglies priedo poveikį dirvožemio anglies 

šaltinių panaudojimui, dirvožemio mikrobiologiniams rodikliams (Shannon, Simpson, 

Richness, Mclntosh ir rūšių tolygumas). 

4. Ištirti kiaulių mėšlo digestatu gauto bioanglies tręšimo įtaką dirvožemio fizikiniams-

cheminiams parametrams ir fotosintezės rodikliams (chlorofilo fluorescencijai ir SPAD 

chlorofilui) bei vasarinių kviečių, vasarinių miežių ir žirnių derliui. 

Ginamieji teiginiai 

1. Kiaulių mėšlo digestato bioanglies naudojimas sumažina sunkiųjų metalų įsisavinimą 

augaluose esant skirtingiems drėgmės režimams (optimalios drėgmės, sausros ir užliejimo 

sąlygomis). 

2. Bioanglies panaudojimas padeda mažinti atskirų, suminių išmetamų šiltnamio efektą 

sukeliančių dujų (CO2, N2O ir CH4) kiekį ir globalinio atšilimo potencialą. 

3. Iš kiaulių mėšlo digestato gauta bioanglis pagerina dirvožemio fizikinius ir cheminius 

parametrus, augalų fotosintezės reakciją ir derlių. 

4. Iš kiaulių mėšlo digestato gautas bioanglis daro įtaką dirvožemio mikrobų gausai ir 

įvairovei bei gerina dirvožemio hidrofizikines savybes. 

Tyrimo naujumas  

Tyrimas parodė, kad iš kiaulių mėšlo digestato gautos bioanglies naudojimas gali gerokai 

sumažinti sintetinių trąšų naudojimą žemės ūkyje. Dėl savo savybių jis padėjo sumažinti šiltnamio 

efektą sukeliančių dujų (anglies dioksido, azoto oksido ir metano) emisiją, sumažinti sunkiųjų 

metalų patekimą į augalus. Be to, bioanglies naudojimas padidino augalų biomasę ir 

produktyvumą, pagerino dirvožemio funkcinę įvairovę (anglies šaltinių panaudojimą, dirvožemio 

mikrobiologinius rodiklius) ir dirvožemio fizikines bei fizikines savybes (dirvožemio poringumą, 

tūrinį tankį, tūrinį vandens kiekį ir hidraulinį laidumą). 
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1. TYRIMO METODIKA 

1.1. Eksperimentų įrengimas 

Eksperimentas atliktas ir lauko, ir kontroliuojamomis (laboratorinėmis) sąlygomis. Lauko 

eksperimentiniai tyrimai buvo atliekami Lietuvos agrarinių ir miškų mokslų centro laukuose 

(55°40′ šiaurės platumos, 23°87′ rytų ilgumos). Eksperimentinio lauko dirvožemis buvo 

endokalcari-epihipoglinis kambisolis (WRB dirvožemių klasifikavimo sistema 2015). Lauko 

eksperimentai buvo atliekami trimis pakartojimais pagal pilną atsitiktinių imčių planą su 6 

apdorojimo būdais (2 pav.). Kiekvieno apdorojimo laukelis buvo 1,5 m2 (1,5 m × 1,0 m). 

Eksperimentinius bandymus sudarė kontrolė, N0B0 (be trąšų + be bioanglies), N1 (100% 

rekomenduojamų azoto trąšų dozių, t. y. 160 kg ha-1 vasariniams miežiams , N2 (75% 

rekomenduojamų azoto trąšų dozių, t. y. 120 kg ha-1 vasariniams miežiams, N1B (100% 

rekomenduojamų azoto trąšų dozių + 25 ton ha-1 bioanglies), N2B (75% rekomenduojamų azoto 

trąšų dozių + 25 ton ha-1 bioanglies), B (25 ton ha-1 bioanglies). N trąšomis buvo tręšti tik 

vasariniai miežiai. Naudota bioanglis, gautas iš kiaulių mėšlo digestato, kurio temperatūra 550 

℃, ir trąšos bei bioanglis buvo įterpti į dirvą prieš sėją. 

2020 ir 2021 m. dviejuose eksperimentiniuose laukeliuose buvo pasėta vasarinių miežių 

(Hordeum vulgare L.) veislė 'Luoke', o 2021 ir 2022 m. - žirnių veislė 'Respect'. Pasėliai buvo 

sėjami kiekvienais tyrimo metais balandžio mėnesį, sėjos norma atitinkamai 280 kg ha-1 (žirnių 

pasėlis), 180 kg ha-1 (vasariniai miežiai). Visais eksperimento metais laukai buvo tręšti fosforo 

(54 kg ha-1) ir kalio (78 kg ha-1) trąšomis. Abiejuose bandymų laukeliuose buvo taikoma ta pati 

procedūra, taikant tą patį eksperimento planą, sėjomainą, sėjos normą ir auginimo laikotarpį. 

Tačiau eksperimento metai buvo 2020-2022 metai. Laboratorinis eksperimentas atliktas 2020 m. 

(sausio-balandžio mėn.) Lietuvos agrarinių ir miškų mokslų centro Žemdirbystės institute 

(Augalų mitybos ir agroekologijos skyriuje). Endokarstinio epiglacialinio kambrolio dirvožemis 

(WRB dirvožemių klasifikavimo sistema 2015 m.) buvo paimtas iš Žemės ūkio instituto lauko 

(55°23′49″N 23°51′40″E) viršutinio 0-20 cm sluoksnio. Dirvožemis buvo išdžiovintas ore ir 

perkoštas per 2 mm akučių sietą. Kiaulių mėšlo digestato pagrindu gauta bioanglies buvo rankiniu 

būdu sumaišyta su dirvožemiu 15 ton ha-1, o sintetinės azoto (N) trąšos amonio salietros pavidalu 

išbertos 160 kg ha-1 (išberta 20 dieną po sėjos). Į nedidelius 27 cm skersmens ir 25 cm aukščio 

plastikinius vazonus buvo pripilta 10 kg dirvožemio. Vazonuose buvo sumontuota uždaro ciklo 

drėkinimo valdymo sistema, skirta kontroliuoti drėkinimo ir dirvožemio drėgmės režimą. 

Eksperimentas, kuriame naudotas atsitiktinės imties pilno bloko planas (RCBD), buvo sudarytas 

iš šešių apdorojimų ir trijų pakartojimų: M1B1 = (Dirvožemis ir bioanglis + normalus drėgmės 

režimas, W ≤ 15%), M2B1 = (Dirvožemis ir bioanglis + sausros sąlygos, W ≤ 5%), M3B1 = 
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(Dirvožemis ir bioanglis + drėgmės perteklius, W ≥ 35%), M1B0 = (Dirvožemis ir be bioanglies 

+ normalus drėgmės režimas, W ≤ 15%), M2B0 = (Dirvožemis ir be bioanglies + sausra, W ≤ 

5%), M3B0 = (Dirvožemis ir be bioanglies su drėgmės pertekliumi, W ≥ 35%). Į kiekvieną 

vazonėlį buvo pasėta po dešimt vasarinių kviečių 'Collada' veislės augalų sėklų. Po dviejų savaičių 

kiekvienas vazonas buvo praretinamas, o vazonuose buvo paliekami šeši sveiki augalai. 

 

1.2. Dirvožemio ir bioanglies mėginių ėmimas ir cheminė analizė 

Prieš pradedant ūkininkauti kiekvienais metais iš eksperimentinių laukelių buvo paimti 

dirvožemio mėginiai iš dviejų gylių (0-10 ir 0-20 cm). Dirvožemio pH buvo matuojamas 1:5 

dirvožemio suspensiją ištirpinant 1M KCl. Naudojant amonio laktato ir acto rūgšties ekstrakciją, 

trimis egzemplioriais (Egnér, Riehm ir Domingo, 1960) buvo ištirtas dirvožemyje esantis judrusis 

kalis (K2O), judrusis fosforas (P2O5), judrusis kalcis (Ca) ir judrusis magnis (Mg) (1, 2 ir 3 

dokumentai) (Ayaz ir kt., 2021; Ayaz ir kt., 2022; Ayaz ir kt., 2023) pateikiama išsami dirvožemio 

cheminė analizė tiek lauko, tiek kontroliuojamų laboratorinių tyrimų metu. Kiaulių išmatos buvo 

paimtos iš realaus ūkio. Po 48 valandų džiovinimo ore žaliava (mėšlas) buvo susmulkinta 

rankomis. Bioanglis buvo gaminamas kaitinant žaliavą anaerobinėje cilindrinėje krosnyje 550 °C 

temperatūroje 5-6 valandas (Boostani ir kt., 2019). Bioanglies fizikinės ir cheminės savybės buvo 

ištirtos naudojant įprastus laboratorinius metodus (2 lentelė). Bioanglies pH nustatyti naudotas 

praskiedimas 1:5 (tūrio tūrio-1) (Bunevičienė ir kt., 2021). Dietilentriamino pentaacetato (DTPA) 

ekstrahuojamos maistingosios medžiagos buvo nustatomos induktyviai surištos plazmos optinės 

emisijos spektroskopijos (ICP-OES) metodu (Perkin Emer ICP-OES,Waltham, MA, JAV) 

(Prasad, Tzortzakis ir McDaniel, 2018)Naudojant standartinį protokolą (Flisch ir kt., 2017), 

nustatyta bendrojo azoto (TN) ir magnio (Mg) koncentracija. TGA (4 dokumentas) (Ayaz ir kt., 

2021) suteikė informacijos apie bioanglies pelenų kiekį, drėgmę, lakiąsias medžiagas ir likutinę 

masę. 2 lentelėje apžvelgiama dirvožemio ir bioanglies fitocheminė sudėtis; daugiau informacijos 

pateikiama 2 ir 3 dokumentuose (Ayaz ir kt., 2022; Ayaz ir kt., 2023 ). 

 

1.3. Dirvožemio ir bioanglies sunkiųjų metalų analizė 

Eksperimento metu iš kiekvieno indo buvo paimti dirvožemio mėginiai sunkiųjų metalų 

kiekiui nustatyti. Išdžiovinti dirvožemio ir bioanglies mėginiai (1 g) buvo sumaišyti su 25 ml 0,1 

M CaCl2 tirpalo ir 2 val. kratomi orbitinėje kratyklėje, po to 15 min. centrifuguojami. Galiausiai 

ICP-OES (Optima 2000, PerkinElmer Co.) buvo naudojamas filtruojant ir analizuojant tirpalą dėl 

HM (Ni, Cr, Cd, Pb, Cu, Zn). Sunkiųjų metalų frakcijos buvo nustatomos ištirpinant dirvožemio 

ir bioanglies mėginius HF-HClO4-HNO3, filtruojant tirpalą ir analizuojant jį ICP-OES (Carignan 
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ir Tessier, 1988). Po DTPA ekstrakcijos P, K, Ca ir Mg kiekiai nustatyti ICP-OES metodu 

(Zaccheo, Crippa ir Bedussi, 2017). 2 dokumente (Ayaz ir kt., 2021).pateikiami konkretūs 

duomenys. 

 

1.4. Pasėlių biomasės ir sausųjų medžiagų analizė 

Augalai iš visų vazonų buvo nuimti po 2 mėnesių. Nustatyta antžeminės biomasės šviežia masė. 

Augalai buvo suskirstyti į lapus, stiebus, šaknis ir varpas. Po džiovinimo 105 °C temperatūroje 

(pramoninio dydžio džiovyklė Thermolab) iki pastovaus svorio buvo apskaičiuota sausoji 

antžeminės dalies biomasė. 

 

1.5. Chlorofilo ir grūdų derliaus nustatymas 

Visuose mažuose eksperimentiniuose laukeliuose augalai buvo skinami rankomis.  

Nustatytas grūdų derlius ir 1000 grūdų masė. Visos analizės buvo atliekamos dviem 

egzemplioriais, o procedūros atliktos pagal pirmajame tyrime (Ayaz ir kt., 2021) aprašytas 

procedūras.  Augalų fiziologiniams parametrams nustatyti chlorofilo indeksas ir fluorescencija 

buvo matuojami kartu kas 2 savaites, atliekant penkis SPAD ir fluorescencijos matavimus vienam 

augalui ir juos išvedant vidurkį. Chlorofilo indeksas buvo matuojamas prietaisu MINOLTA 

SPAD 502 (Ling, Huang ir Jarvis, 2011) pagal chlorofilo gebėjimą sugerti mėlyną (400-500 nm) 

ir raudoną (600-700 nm) bangas. Chlorofilo fluorescencijos II indeksai (Fmin, Fmax, Fv/ Fm,) 

nustatyti in vivo chlorofilo fluorimetru OS-30p (OptiScience, JAV), o jų reikšmės nustatytos 

pagal OJIP testo lygtis (Strasser ir kt., 2004), 2 straipsniuose (Ayaz ir kt., 2022). 

 

1.6. Dirvožemio hidrofizikinis tyrimas 

Vandens sulaikymo savybėms ir porų dydžio pasiskirstymui tirti iš kiekvienos procedūros 

buvo paimti nepažeisto dirvožemio mėginiai ir sudėti į nerūdijančio plieno cilindrus (51 mm 

aukščio ir 53 mm skersmens). Vandens sulaikymo savybės buvo tiriamos esant -4, -10, -30, -50, 

-100 ir 300 hPa įsiurbimo slėgiui smėlio dėžėje ir smėlio-kaolino dėžėje. Apskaičiuota, kad slėgis, 

reikalingas nuolatiniam sudžiūvimui sukelti, yra apie -15 500 hPa (Klute, 1986). Apskaičiuota, 

kad 100 ir -15 500 hPa vandens kiekio vertės yra atitinkamai lauko talpa (FC) ir nuolatinio vytimo 

taškas (WP). Augalams prieinamo vandens kiekis, arba augalams prieinamas vanduo (angl. plant-

available water, PAW), buvo apibūdintas kaip šių dviejų įsiurbimo taškų skirtumas. Dirvožemio 

šerdys buvo laikomos šaldytuve pastovioje 2 laipsnių Celsijaus temperatūroje. Su visomis 

kruvinomis detalėmis galite susipažinti antrojoje publikacijoje (Ayaz ir kt., 2022 m.) 
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1.7. Substrato panaudojimas naudojant Biolog®Ecoplate 

Specialiai bendruomenių analizei ir mikrobų aplinkos tyrimams sukurta sistema "Biology" 

ir metodas "Biolog-EcoPlate" buvo naudojami siekiant nustatyti 31 anglies šaltinį ir dirvožemio 

mikroorganizmų metabolinę funkcinę įvairovę (Luo ir kt., 2020). Tai buvo atlikta renkant 

naujausius dirvožemio mėginius iš kiekvieno apdorojimo būdo. Dirvožemio mėginiai buvo 

sijojami ir smulkinami naudojant 2 mm sietą. Kiekvienam apdorojimui naudota 250 ml kolba su 

90 ml distiliuoto vandens ir 10 g sauso dirvožemio. Mišinys 30 min. buvo purtomas 250 sūkių per 

minutę greičiu. Kiekviena kultūra buvo praskiesta 10-3 kartus ir 150 l buvo perkelta į 96 duobučių 

"Biolog® EcoPlate" (Biolog, Hayward, CA, JAV), kad būtų galima ištirti 31 skirtingo anglies 

šaltinio ir kontrolinio apdorojimo (be C šaltinio) poveikį.  24 valandų absorbcijos rodmenys, esant 

590 nm bangos ilgiui (dvigubo bangos ilgio duomenys: OD590-OD750), buvo matuojami esant 

25 laipsniams Celsijaus 24, 48, 72 ir 96 valandoms (L. Wang ir kt., 2020). Antrajame tyrime 

(Ayaz ir kt., 2022) metodai pateikiami išsamiau. 

 

1.8. Rūšių įvairovės indeksų apskaičiavimas 

Vienas iš rūšių gausos rodiklių yra tam tikroje imtyje aptinkamų rūšių skaičius; kitas - 

tolygus rūšių individų pasiskirstymas. Šenono indeksas yra informacijos, reikalingos kiekvienai 

bendrijos rūšiai apibūdinti, matas, ir jį galima nustatyti naudojant knygoje pateiktą lygtį (Ayaz, 

Feizienė ir kt., 2022). Simpsono indeksas (D) kiekybiškai nusako tikimybę, kad dvi atsitiktinai iš 

imties atrinktos rūšys priklauso tai pačiai rūšiai. Rūšių gausumas (R), apibrėžiamas kaip bendras 

tam tikroje teritorijoje esančių rūšių skaičius. Mclntosh indeksas taip pat buvo apskaičiuotas kartu 

su rūšių tolygumu, kaip teigia Magurranas (1988). Visos lygtys apibendrintos 2 straipsnyje (Ayaz, 

Feizienė ir kt., 2022). 

 

1.9. Šiltnamio efektą sukeliančių dujų (ŠESD) matavimai 

Eksperimento vietoje dujų mėginiams rinkti buvo naudojama statinė dujų kamera, o 

mėginiai buvo analizuojami naudojant dujų chromatografiją pagal ankstesnius tyrimus (Kanerva 

ir kt., 2007; Zhang ir kt., 2015). Statinės dujų kameros specifikacijas sudarė 50 cm pločio ir 50 

cm ilgio pagrindo dėžė (rėmas) su □ formos grioveliu. Nerūdijančio plieno rėmai buvo stacionariai 

įstatyti 10 cm po paviršiumi ir užima 0,25 m2 plotą. Uždarius kamerą, kiekvienam dujų matavimui 

buvo taikomas 3 minučių intervalas. Dujų mėginiams paimti naudotas gerai užsandarintas 20 cm3 

talpos švirkštas, po to jie buvo supilti į gerai užsandarintus stiklinius buteliukus. 4 dokumente 

pateikiami išsamūs metodai (Ayaz ir kt., 2023). 
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1.10. Šiltnamio efektą sukeliančių dujų kiekio apskaičiavimas 

Kaip teigiama (Zhai ir kt., 2011; Akhtar ir kt., 2020), apskaičiavome bendrą CO2, CH4 ir 

N2O emisiją kiekvienu apdorojimo būdu per kelis augimo etapus. Naudodami šią lygtį (IPCC, 

2007), nustatėme medžio anglimi ir N trąšomis apdorotų dirvožemių GWP 2020-2022 m. ir yra 

pateiktas (Ayaz ir kt., 2023). 

 

1.11. Dirvožemio temperatūros ir drėgmės matavimai 

2020 m. ir 2021 m. visuose vystymosi etapuose 5 cm gylyje buvo matuojama prie paviršiaus 

esanti dirvožemio temperatūra (Akhtar ir kt., 2020). Be to, dirvožemio mėginiai buvo paimti iš 0-

10 cm sluoksnio dirvožemio grąžtu ir 24 valandas džiovinti džiovykloje 105 °C temperatūroje, 

kad būtų galima nustatyti dirvožemio drėgmę (masės procentais) kiekviename vystymosi etape.  

Siekiant išanalizuoti CO2, N2O ir CH4 emisijos priklausomybę nuo drėgmės kiekio ir 

temperatūros, naudota tiesinė regresija. 

 

1.12. Meteorologinės sąlygos 

Buvo naudojami Lietuvos hidrometeorologijos tarnybos prie Lietuvos Respublikos aplinkos 

ministerijos Dotnuvos meteorologijos stoties duomenys, kurie suteikė duomenis apie vidutinę 

metinę temperatūrą ir vidutinį metinį kritulių kiekį per trejus tyrimo metus eksperimento vietoje. 

Vidutinė oro temperatūra 2020, 2021 ir 2022 m. sausio-gruodžio mėnesiais buvo atitinkamai 9,3 

°C, 7,4 °C ir 8,0 °C. Suminė metinė kritulių vertė buvo atitinkamai 591,8 mm, 573,0 mm ir 627,9 

mm (3 pav.). 2021 ir 2022 m. pastebimai padažnėjo sausringi orai, kai vasarą iškrenta nedaug 

kritulių. 

 

1.13. Statistinė analizė 

Visi duomenų rinkiniai buvo tiriami taikant dispersinę analizę (ANOVA) ir mažiausio 

reikšmingo skirtumo (LSD) testą, nes jie visi buvo normaliai pasiskirstę. Visoms statistinėms 

analizėms atlikti naudotos programos Statistix 8.1 ir GraphPad PRISM 8. Rangavimo koeficientų 

analizei atlikti naudota R-studio. 

 

2. TYRIMO REZULTATAI 

2.1. Sunkiųjų metalų tyrimas 

Iš kiaulių mėšlo digestato pagamintas bioanglis, kaip dirvožemio papildas, eksperimentų 

metu pasirodė esąs perspektyvus ir gali turėti teigiamą poveikį tiek dirvožemio, tiek augalų 

sveikatai. Sunkiųjų metalų kiekis augaluose sumažėjo 90% Cr, 50% Ni, 9% Cd ir 34% Pb, kai 
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ankstyvaisiais augimo tarpsniais jais buvo tręšti vasariniai kviečiai, palyginti su augalais be 

bioanglies (p ≥ 0.01). Nuotekų dumblo bioanglies (naudotos 500-550 °C temperatūroje) ir 

broilerių kraiko bioanglies (naudotos 700 °C temperatūroje) naudojimas labai sumažino sunkiųjų 

metalų kiekį augaluose dėl metalų skilimo iš mainų formos į mažiau prieinamą organinių ryšių 

dalį (Liu ir kt., 2021). Bioanglis dėl savo gebėjimo sulaikyti vandenį gerokai sumažina sunkiųjų 

metalų prieinamumą augalams esant užliejamam, optimaliam ir drėgnam drėgmės režimui (Chen 

ir kt., 2023). Panašiai iš ryžių šiaudų pagaminta bioanglis gerokai sumažino augalams prieinamo 

Cd kiekį (Akca ir kt., 2022). Bioanglies gebėjimas imobilizuoti sunkiuosius metalus siejamas su 

dirvožemio absorbcinės gebos padidėjimu, kurį lemia dirvožemio fizikinių ir cheminių savybių 

modifikacijos, įskaitant dinamoelektrinę trauką, katijonų ir anijonų mainus ir fizikinį absorbcinį 

pajėgumą. Tačiau sunkiųjų metalų koncentraciją dirvožemyje padidino ir kiaulių mėšlo digestato 

bioanglis visais drėgmės režimais (21% Cr, 43% Ni, 55% Cu, 70% Zn ir 12% Pb). Dėl bioanglies 

naudojimo dirvožemyje ir augaluose labai padidėjo pagrindinių elementų (P, K, Mg ir Ca) kiekis 

įvairiomis drėgmės sąlygomis. Paaiškėjo, kad optimalios drėgmės (15-20%) dirvožemyje šių 

komponentų koncentracija buvo didžiausia, o sausros ir užliejimo režimai gali lemti jų praradimą, 

o užliejamame dirvožemyje ypač didelė išplovimo rizika. Bioanglies teigiamas poveikis siejamas 

su keliais veiksniais, įskaitant jos gebėjimą didinti dirvožemio aeraciją ir poringumą (Kalus, 

Koziel ir Opaliński, 2019), o tai savo ruožtu mažina dirvožemio tūrinį tankį (Bd) ir didina vandens 

sulaikymo gebą (WHC) (Chang ir kt., 2021; Guo ir kt., 2021); ir gebėjimą didinti paviršiaus plotą 

(Kalus, Koziel ir Opaliski, 2019). Viso pranešimo šaltinis (Ayaz, Stulpinaitė ir kt., 2022). 

 

2.2. Pasėlių derliaus analizė 

Chlorofilo fluorescencija ir chlorofilo indeksas gali būti naudojami kaip augalų 

gyvybingumo rodikliai atliekant eksperimentą vazonuose. Antžeminės biomasės ir sausųjų 

medžiagų kiekio padidėjimas pasireiškė į dirvožemį įterpus bioanglies ir išliko per augimo tarpsnį 

(nuo 12-os iki 62-os dienos). Antžeminės biomasės ir sausųjų medžiagų kiekis gerokai (p ≤ 0.05 

)padidėjo, kai bioanglies buvo įterpta į dirvožemį kaip priedas. Apdorojimas M1B1, M2B1 ir 

M3B1 su faktorine sąveika padidino antžeminės dalies biomasę atitinkamai 71,87%, 66,66%ir 

68,64 % (p ≤ 0.05), palyginti su M1B0, M2B0 ir M3B0. Sausųjų medžiagų kiekis mišiniuose su 

bioanglimi ir vandeniu (M1B1, M2B1 ir M3B1) buvo atitinkamai 45,83%, 55,17% ir 40,90% 

didesnis nei M1B0, M2B0 ir M3B0. Tai rodo, kad, palyginti su tuo, kad biomasė nebuvo apdorota 

bioanglimi, biomasės papildymas bioanglimi gali būti naudingas esant įvairioms drėgmės 

sąlygoms. Panašiai ir 2020-2022 m. lauko bandyme apdorojimas bioanglimi reikšmingai padidino 

vasarinių miežių ir žirnių grūdų derlių. Skirtingai nuo kontrolinio apdorojimo (CK), vasarinių 

miežių N1B, N2B, B ir N1 apdorojimai 2021 m. reikšmingai padidino 1000 grūdų derlių 
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atitinkamai 9, 3, 15, 2, 8 ir 16 proc. Grūdų derlius padidėjo 46, 09, 42, 84 ir 32 proc. Tuo tarpu 

žirnių pasėlių 1000 grūdų derlius smarkiai padidėjo ir 2021, ir 2022 metais. Dirvožemio pH ir iš 

bioanglies susidarantys jonai veikia kartu ir padidina augalų derlių, kai naudojama bioanglis 

(Pulka ir kt., 2020). Yra pranešimų, kad naudojant iš šiaudų pagamintą bioanglę (5 Mg ha-1 norma) 

galima padidinti derlių (Gupta ir kt., 2020; Feng ir kt., 2021). Dirvožemio kokybė gali būti 

pagerinta, o tai savo ruožtu padidina žemės ūkio derlių dėl jo atgaivinančio poveikio (Zahra ir kt., 

2021). Daugiau informacijos pateikiama 1 dokumente (Ayaz ir kt., 2021). 

 

2.3 Kiaulių mėšlo bioanglies poveikis dirvožemio fizikinėms savybėms ir mikrobiologinei 

funkcinei įvairovei 

2.3.1. Dirvožemio bendrasis poringumas ir tūrinis tankis 

Dirvožemio hidrofizikiniai tyrimai atlikti I eksperimento (vasariniai miežiai) pradžioje ir 

pabaigoje. Taigi eksperimento pradžioje 5-10 cm gylyje, panaudojus 25 ton ha-1 vien tik 

bioanglies (B1N0) ir 25 ton ha-1 bioanglies, sumaišytos su 120 kg ha-1 azoto trąšų (B1N2), 

dirvožemio tūrinis tankis (BD) reikšmingai padidėjo (p ≥ 0.05) 10-12%. Panašiai nustatėme, kad 

naudojant tik bioanglies ir bioanglies kartu su 160 kg ha-1 azoto trąšų (B1N1) dirvožemio BD 

padidėjo 8-10%, palyginti su apdorojimais be bioanglies, ir tai buvo statistiškai reikšmingai (p ≥ 

0.05). Po derliaus nuėmimo bioanglies tiek atskirai, tiek kartu su N trąšomis, kurių kiekis buvo 

160 kg ha-1 ir 120 kg ha-1, gerokai sumažino dirvožemio BD ir padidino bendrąjį poringumą (TP). 

Abiejuose tirtuose gyliuose taip pat reikšmingai pagerėjo dirvožemio makroporos. Todėl 

bioanglies, pagamintos iš kiaulių digestato, naudojimas gali būti laikomas naudingu dirvožemio 

priedu sprendžiant tokius sunkumus, kaip didelis BD, mažas TP ir sutankintas dirvožemis su 

ribotu poringumu.  Aktyvus didžiulis bioanglies paviršiaus plotas, dalelių dydis ir poringumas, 

taip pat dirvožemiui būdingos savybės - visa tai prisideda prie jos gebėjimo mažinti BD kiekį 

dirvožemyje (Toková ir kt., 2020).  Bioanglis taip pat gali sumažinti BD, nes susimaišęs su 

dirvožemio dalelėmis jis formuoja dirvožemio poras (Šimanský ir kt., 2016). Antrajame tyrime 

(Ayaz ir kt., 2022) pateikiama daugiau informacijos. 

 

2.3.2. Bioanglies poveikis dirvožemio hidrologijai 

Apibendrinome, kad bioanglies papildymas 160 kg ha-1 azoto trąšų 5-10 cm gylyje, esant -

4 iki -100 hPa įsiurbimo slėgiui, labai padidino vandens sulaikymą, o 5-10 ir 15-20 cm gylyje 

buvo nustatytas didesnis įsiurbimas ir slėgis (atitinkamai -100 hPa ir -15,5 tūkst. hPa), kartu 

padidinant lauko talpą ir dirvožemio vytimo tašką.  Bioanglies panaudojimas gali pagerinti 

sausros sąlygas didindamas dirvožemio vandens kiekį. Dirvožemio hidraulinis laidumas sumažėjo 
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35-40%, palyginti su 5-10 cm gylyje taikytais be bioanglies ir su bioanglimi. Taigi bioanglis 

nepagreitina vandens judėjimo greičio per viršutinį dirvožemio sluoksnį. Kadangi bioanglis 

padidino dirvožemio garavimą, o kartu ir dirvožemio temperatūrą, tai ir įvyko. Nustatyta, kad dėl 

didžiulio bioanglies paviršiaus ploto dirvožemio vandens sulaikymas gerokai pagerėjo, kai buvo 

įdėta bioanglies (Šimanský ir kt., 2016). Su šiomis išvadomis sutampa ir Claire L. Phillips darbas, 

kuri nustatė, kad pridėjus bioanglies, pagamintos iš spygliuočių medienos ir kviečių šiaudų, labai 

padidėjo dirvožemio poringumas (nuo 9 iki 36 Mg ha-1), o kartu ir dirvožemio tūrinis vandens 

kiekis bei dirvožemio lauko talpa (Atkinson, 2018). Bioanglis ir kiti organiniai junginiai gali 

pagerinti dirvožemio fizinę būklę (Igaz ir kt., 2018; Šrank ir Šimanský, 2020). 

 

2.3.3. Bioanglies poveikis dirvožemio anglies šaltinių panaudojimui ir dirvožemio biologiniams 

rodikliams  

Remiantis šio tyrimo rezultatais, iš kiaulių digestato pagaminta bioanglis, tręšiant azoto 

trąšomis arba be jų, gali būti naudingas dirvožemio papildymas. Priklausomai nuo dirvožemio 

rūšies ir kitų aplinkos parametrų, jis gali padėti pagerinti hidrofizikines savybes ir mikrobų 

gausumą. Nustatyta, kad bioanglis gerina dirvožemio mikrobų aktyvumą (4 pav.) ir šiame tyrime 

buvo nustatytas teigiamas jo ryšys su anglies šaltinių naudojimu. Buvo naudojami įvairūs 

dirvožemio anglies šaltiniai - nuo karboksirūgščių iki aminų, o aminų naudota mažiausiai. 

Lyginant su dirvožemiu, apdorotu be bioanglies, bendras visų SCS suvartojimas buvo didesnis 

dirvožemyje, apdorotame bioanglimi. Visi įvairovės rodikliai (pvz. vidutinis šulinio spalvos 

išsivystymas (AWCD) ir turtingumas (S), tirti Biolog EcoPlate, inkubuoti 96 valandas) parodė, 

kad bioanglies apdorotame dirvožemyje ir apdorojant B0N1 padidėjo biologinės įvairovės 

rodikliai. terapija su B1N2 gerokai sumažino U indeksą nuo 24 iki 96 valandų; jis buvo 20-30 

proc. mažesnis nei kontrolinės terapijos (2 darbas) (Ayaz, Feizienė ir kt., 2022). 

Šie rezultatai rodo, kad bioanglies derinimas su organinėmis N trąšomis gali pagerinti SKS 

suvartojimą, o tai savo ruožtu turi tendenciją didinti dirvožemio mikrobų įvairovę (Esmaeelnejad 

ir kt., 2017). Platesnės substratų įvairovės suvartojimas paprastai stebimas sekliame dirvožemyje, 

kur mikrobiologinė įvairovė yra didesnė (Wolińska ir kt., 2020; Duan ir kt., 2021). Nustatyta, kad 

dėl dirvožemio gylio gradiento sumažėjęs tiek maisto medžiagų prieinamumas, tiek deguonies 

kiekis daro žalingą poveikį dirvožemio bakterijoms ir jų medžiagų apykaitos proceso reguliavimui 

(Sandén ir kt., 2019; Koner ir kt., 2021). Dirvožemio mikrobų įvairovė atsispindi fiziologinėse 

funkcijose, kurias atspindi vidutinis šulinio spalvos išsivystymas (AWCD) (Xun ir kt., 2016; 

Koner ir kt., 2021). Dėl to galima prognozuoti, kad kai kurių pasirinktų C šaltinių suvartojimas 

gali būti naudingas dirvožemio mikrobų funkcinei įvairovei ir jų metaboliniam aktyvumui. 
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2.4  Bioanglies poveikis išmetamų ŠESD kiekiui 

2.4.1. Atskirų CO2, CH4 ir N2O emisijų kiekis 

Per trejus šiltnamio efektą sukeliančių dujų emisijos eksperimento metus buvo stebimi 

periodiniai svyravimai tarp 2020-2022 m. vasarinių miežių ir žirnių pasėlių. CO2 emisijos 2020 m. 

vasarinių miežių pasėlyje buvo didesnės viso sezono metu, išskyrus jungimosi tarpsnį (žirnių 

pasėlyje - žiedynų pasirodymo tarpsnį) viso eksperimento metu, palyginti su 2021 ir 2022 m. 

eksperimentais. Pastebėta, kad CO2 emisija buvo reikšmingai mažesnė (p ≥ 0.05) po bioanglies 

apdorotu dirvožemiu per visus 2021, 2022 metus, palyginti su 2020 metais. Visuose žirnių pasėlių 

augimo tarpsniuose (B, N1B ir N2B) visuose bioanglies apdorotuose dirvožemiuose CO2 emisija 

sumažėjo atitinkamai 57%, 55% ir 59%, palyginti su bioanglies neapdorotais dirvožemiais 

(p ≥ 0.05). N2B apdorojimas gerokai (p ≥ 0.05) sumažino CO2 emisiją 58%, palyginti su 

kontroliniu apdorojimu krūmijimosi tarpsniu. Panašiai, palyginti su apdorojimais be biokuro, CO2 

emisijos sumažėjo 50%, 51% ir 50% atitinkamai per visą krūmijimosi, žydėjimo ir brandos etapus 

(p ≥ 0.05). Teigiama, kad dirvožemio CO2 emisijos kintamumas yra didesnis anglies turtingame 

dirvožemyje (Ahirwal ir kt., 2021; S. Zhang ir kt., 2021). Nors CO2 emisijos kelia didelį 

susirūpinimą, bioanglis gali padėti jas sumažinti (Lehmann ir kt., 2021; Shakoor ir kt., 2021). 

Bioanglies panaudojimas 2021 m. turėjo didelį poveikį sezoniniams dirvožemio CO2 

svyravimams. 

Nepaisant to, buvo pastebėti dideli N2O emisijos svyravimai įvairiais abiejų pasėlių augimo 

tarpsniais. Remiantis minėtu dėsningumu, bioanglimi (B, N1B ir N2B) apdorotuose 

dirvožemiuose (B, N1B ir N2B) N2O emisija reikšmingai (p ≥ 0.05) sumažėjo atitinkamai 48%, 

49% ir 48% per visus žirnių pasėlių augimo tarpsnius, palyginti su bioanglimi neapdorotais 

dirvožemiais. N2 apdorojimas turi tendenciją didinti N2O emisiją žirnių derliaus sezono metu, 

ypač žiedynų pasirodymo ir brandos tarpsniu. Neigiamas poveikis aplinkai ir šiltnamio efektą 

sukeliančių dujų emisijos didėjimas siejamas su per didelio azoto trąšų kiekio naudojimu (Jamali 

ir kt., 2021; L. Zhang ir kt., 2021). Tyrimų rezultatuose pabrėžiama, kad 2021 m. azoto trąšų (N1, 

N2 ir N3) tręšimo būdai reikšmingai padidino N2O emisiją dirvožemyje vegetacijos metu. 

Dirvožemio papildymas bioanglimi ir sintetinėmis trąšomis gali sumažinti N2O emisiją, 

priklausomai nuo panaudoto N ir emisijos faktorių (Han ir kt., 2021). Organinių trąšų cheminė 

sudėtis yra sudėtinga, todėl sunku prognozuoti jų išmetamų teršalų komponentus (Singh, 2010; 

Akhtar ir kt., 2020). Nustatyta, kad tręšimas N trąšomis ir mulčiavimas kartu padidina N2O srautą 

71-123% (Novoa ir Tejeda, 2006; Kim ir kt., 2021; Ma ir kt., 2022). 

Metano dujų (CH4) emisija vasarinių miežių sezono metu reikšmingai nesiskyrė. Tačiau 

rezultatai parodė, kad 2021, 2022 ir 2023 m. CH4 emisijos reikšmingai kito vegetacijos tarpsniais. 



 

143 

Žydėjimo ir brandos tarpsniais apdorojimas N1B reikšmingai (p ≥ 0.05) sumažino CH4 emisiją 

atitinkamai 17% ir 19%. Tačiau bioanglis neturėjo tokio poveikio CH4 emisijai, kokį turėjo CO2 

ir N2O emisijai. Keliuose tyrimuose nustatyta, kad ryšys tarp bioanglies įterpimo į dirvožemį ir 

CH4 srauto yra menkai suprantamas (Jeffery ir kt., 2016; Kammann ir kt., 2017). Pastebėta, kad 

bioanglies panaudojimas dirvožemyje didina CH4 emisijos srautą (Yu ir kt., 2013), mažina CH4 

emisijos srautą (Feng ir kt., 2012; Lin ir kt., 2015) arba visai neturi reikšmingo poveikio CH4 

emisijos srautui (Xie ir kt., 2013). Buvo teigiama, kad anaerobinėje aplinkoje metanotrofinės CH4 

sąnaudos didėja dėl dirvožemyje esančios bioanglies. CH4 kiekis, kuris galėjo patekti į augalo 

aerenchimą ir išeiti iš jos, taip pat sumažėjo, nes bioanglies priedas sustiprino metanotrofinių 

organizmų atliekamą CH4 oksidaciją oksikanoksinėje šaknų sąsajoje (Feng ir kt., 2012). 3 

straipsnyje (Ayaz ir kt., 2023) pateikiama papildomos informacijos. 

 

2.4.2 Bendras išmetamo CO2, CH4 ir N2O kiekis  

Naudojant bioanglį buvo paveiktas bendras CO2, N2O ir CH4 emisijų kiekis vasarinių 

miežių pasėlių augimo etapais. Nepaisant to, žirnių pasėlių augimo etapuose pastebėtas didelis 

nevienodumas. Bioanglies apdorojimo būdai (B, N1B ir N2B) gerokai (p ≥ 0.05) sumažino bendrą 

CO2 emisiją (atitinkamai 16%, 19% ir 17%), palyginti su kontroliniu apdorojimu. Tačiau tik B 

apdorojimas reikšmingai (p ≥ 0.05) sumažino bendrą N2O emisiją 6%, palyginti su kontroliniu 

apdorojimu. Panašiai kaip ir apdorojimas B, apdorojimas N1B labai sumažino bendrą CH4 emisiją 

7%, palyginti su kontroliniu apdorojimu. 

 

2.4.3 Globalinio atšilimo potencialas (GWP) 

Bendro išmetamo CO2, N2O ir CH4 kiekio ir GWP tendencijos buvo panašios. Remiantis 

duomenimis, GWP pavasarinių miežių augimo tarpsniais reikšmingai nekito. Tačiau apdorojant 

bioanglimi (B, N1B ir N2B) 2021 ir 2022 m. žirnių pasėlių augimo etapais užfiksuotas 

reikšmingai (p ≥ 0.05) mažesnis (atitinkamai 39%, 35% ir 39%) CO2 sukeltas GWP nei apdorojant 

kitais būdais. Šiltnamio efektą sukeliančių dujų emisijos duomenys (Li ir kt., 2015) patvirtino 

teiginį, kad bioanglies priedas reikšmingai sumažino GWP. B apdorojimas gerokai sumažino CH4 

ir N2O susidarantį GWP - atitinkamai 19% ir 34%, palyginti su kontroliniu apdorojimu. GWP yra 

pagrindinis veiksnys, lemiantis trijų svarbiausių šiltnamio efektą sukeliančių dujų (CO2, CH4 ir 

N2O) poveikį pasauliui ((Team, 2007). Grynasis GWP 2021 ir 2022 m. apdorotuose bioanglies 

laukeliuose buvo gerokai mažesnis. Tačiau, remiantis šiomis ataskaitomis, 2020 m. didelių 

pokyčių nebus. Bioanglies nesuardymas pirmaisiais metais gali paaiškinti statistiškai reikšmingo 

GWP skirtumo nebuvimą (Mukherjee ir Lal, 2013); tačiau didesnis bioanglies suardymas 
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antraisiais ir trečiaisiais metais gali paaiškinti GWP sumažėjimą (Lehmann ir kt., 2021). 

Pranešama, kad anglies dioksido sekvestracija dirvožemyje yra didesnė, kai GWP yra mažesnis 

(Yao ir kt., 2021). Apskritai tyrimai rodo, kad bioanglies naudojimas dėl jos struktūrinės elgsenos 

gali labai sumažinti visuotinį atšilimą. Taikant bioanglį, bioanglies C:N santykis gali būti 

pagrindinis elementas, lemiantis GWP (Xu ir kt., 2021). 3 straipsnyje (Ayaz ir kt., 2023) 

pateikiama papildomos informacijos. 

 

IŠVADOS 

1. Kontrolinėje aplinkoje bioanglies apdorotame dirvožemyje vasarinių kviečių vidutinis 

antžeminės biomasės ir sausųjų medžiagų kiekis reikšmingai (p ≤ 0.05) padidėjo, palyginti 

su dirvožemiu, kuriame bioanglies nebuvo. Tuo tarpu lauko sąlygomis bioanglies su N 

trąšomis (160 ir 120 kg ha-1) apdoroti dirvožemiai 2021 m. reikšmingai padidino vasarinių 

miežių 1000 grūdų masę ir grūdų derlių atitinkamai 46,09% ir 42,54%, palyginti su 

kontroliniu apdorojimu (CK). Tuo tarpu žirnių pasėlyje 1000 grūdų masė ir grūdų derlius 

reikšmingai padidėjo tiek 2021, tiek 2022 metais. Taigi, bioanglies naudojimas gali būti 

naudingas didinant pasėlių derlingumą. 

2. Kontrolinėje aplinkoje bioanglies naudojimas gerokai sumažino sunkiųjų metalų patekimą 

į augalus, palyginti su dirvožemiu be bioanglies naudojimo. Dirvožemio ir augalų P, K, 

Mg ir Ca koncentracijos po bioanglies panaudojimo padidėjo, nepriklausomai nuo 

drėgmės sąlygų. Iš kiaulių mėšlo digestato pagaminta bioanglis galėtų būti potenciali 

priemonė dirvožemio ir augalų kokybei gerinti. 

3. Vien bioanglies ir bioanglies su 160 kg ha-1 bei 120 kg ha-1 mineralinių azoto trąšų 

naudojimas labai sumažino dirvožemio tūrinį tankį ir padidino bendrąjį poringumą, taip 

pat labai padidino dirvožemio makroporingumą 5-10 ir 15-20 cm dirvožemio 

sluoksniuose. Todėl galima teigti, kad iš kiaulių mėšlo digestato pagaminta bioanglis gali 

būti naudingas dirvožemį gerinantis veiksnys didelio tankio (BD) ir mažo poringumo (TP) 

suslėgtuose dirvožemiuose. 

4. Bioanglis kartu su 160 kg ha-1 mineralinių N trąšų norma gerokai padidino vandens 

sulaikymą 5-10 cm sluoksnyje, esant -4-100 hPa siurbimo jėgai. Esant didesnei 

pumpavimo jėgai (-100 hPa) ir slėgiui (-15 500 hPa), nustatyta, kad ir lauko talpa, ir augalų 

vytimo taškas buvo didesni 5-10 ir 15-20 cm gylyje. Bioanglis su mineralinėmis N 

trąšomis ir be jų 5-10 cm gylyje sumažino dirvožemio hidraulinį laidumą (35-40%), 

palyginti su dirvožemiu be bioanglio. Sausros sąlygomis gali būti naudinga naudoti 

bioanglį, kad padidėtų dirvožemio vandens sulaikymas.  
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5. Kontrolinėmis sąlygomis bioanglies įterpus į dirvožemį, pagerėjo chlorofilo fluorescencija 

(Fmin, Fmax, Fv/ Fm) ir chlorofilo indeksas per visą augalų augimo laikotarpį (nuo 12 iki 

62 dienų), dėl to padidėjo antžeminės biomasės ir sausųjų medžiagų kiekis. Be to, lauko 

eksperimento metu bioanglies naudojimas gerokai padidino chlorofilo fluorescenciją 

(Fmin, Fmax, Fv/Fm) ir chlorofilo indeksą, palyginti su kontroliniu apdorojimu. 

6. Anglies šaltinių panaudojimas dirvožemyje padidėjo sekliai įterpus bioanglies į dirvožemį, 

o tai taip pat pagerino dirvožemio mikrobų funkcinę įvairovę. Bendras visų SCS 

panaudojimas buvo didesnis naudojant bioanglies, palyginti su bioanglies nenaudojimu. 

Nuo 24 iki 96 valandos bandymų laikotarpiu indeksas U gerokai sumažėjo įterpus 

bioanglies (B1N2), palyginti su kontroliniu apdorojimu. 

7. Naudojant bioanglies, antraisiais ir trečiaisiais lauko eksperimento metais, palyginti su 

pirmaisiais metais, iš dirvožemio išmetamo CO2, N2O ir CH4 kiekis labai sumažėjo. Be to, 

bioanglis turėjo didelį poveikį bendram išmetamųjų teršalų kiekiui, išreikštam visuotinio 

atšilimo potencialu, antraisiais ir trečiaisiais eksperimento metais. Nustatyta, kad ŠESD 

emisijos ir dirvožemio drėgmės bei temperatūros ryšys buvo teigiamas. Vidutinio klimato 

zonose seklus anglies, susidariusios iš kiaulių mėšlo digestato, įsisavinimas dirvožemyje 

gali būti tinkamas būdas mažinti išmetamų ŠESD kiekį.Iš kiaulių mėšlo digestato 

pagamintos anglies seklus įterpimas į dirvą  gali būti tinkama priemonė ŠESD emisijoms 

mažinti borealinio klimato sąlygomis. Antraisiais ir trečiaisiais metais po bioanglies 

įterpimo į dirvožemį, CO2, N2O ir CH4 emisijos iš dirvožemio žymiai sumažėjo, palyginus 

su pirmaisiais tyrimo metais ir variantais, kur į dirvožemį nebuvo įterpta bioanglis. Be to, 

antraisiais ir trečiaisiais eksperimento vykdymo metais bioanglis taip pat labai paveikė 

suminę emisiją, kaip visuotinio atšilimo potencialą. Buvo užfiksuota teigiama koreliacija 

tarp ŠESD emisijų ir dirvos drėgmės bei temperatūros. Per dvejus lauko eksperimento 

vykdymo metus, neigiamų aplinkosaugos problemų dėl bioanglies įterpimo į dirvą, 

nebuvo neužfiksuota. 

 

Praktinė nauda / rekomendacija 

Remdamiesi šiais eksperimentais, rekomenduojame, kad iš kiaulių mėšlo digestato 

pagaminta bioanglis kartu su mineralinėmis N trąšomis ir be jų galėtų būti naudinga priemonė 

žemės ūkyje, gerinanti dirvožemio būklę, fizikines ir chemines savybes bei mikroorganizmų 

gausą. Bioanglis taip pat galėtų būti naudojamas siekiant sumažinti šiltnamio efektą sukeliančių 

dujų išmetimą iš dirbamų dirvožemių. Dirvožemiuose, kurie yra smarkiai užteršti ir nualinti 

cheminių komponentų, patartume naudoti skirtingas bioanglies dozes kaip dirvožemio gerinimo 
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priemonę, kad rezultatai būtų reikšmingesni. Reikalingi papildomi tyrimai, kad būtų galima 

išanalizuoti ilgalaikį bioanglies, pagamintos iš kiaulių mėšlo digestato, poveikį dirvožemio ir 

augalų kokybei bei produktyvumui. 

 

 

  



 

147 

ABOUT THE AUTHOR 

Full Name:  Muhammad Ayaz 

Email:  muhammad.ayaz@lammc.lt 

Address: Department of Plant Nutrition and Agroecology, Institute of Agriculture, Instituto Al. 1, 

Akedemija 

 

Certificates Year 
Name of 

Institution/Board/University 

PhD.  

Plant Nutrition and agroecology  
2019-2023 

Lithuanian Research Center for 

Agriculture and Forestry 

M.sc (Hons) Soil and Plant Nutrition  

2016-2019 

Northwest A&F University China 

B.S. (Hons)  

Soil & Environmental Sciences 

 

2014 

The University of Agriculture-

Peshawar Pakistan 

Intermediate 

(Pre-Medical) 

 

2010 

Cadet College Jajja,Disst. 

Rawalpindi 

Chinese language Course  2015-2016 Northwest A&F University China 

Professional Experience 

Junior Researcher  Institute of Agriculture, 

LAMMC 

2019-to date 

mailto:muhammad.ayaz@lammc.lt


148 

Publications referenced and indexed in the Clarivate Analytics Web of Science 

database 

1. Ayaz, Muhammad, Dalia Feizienė, Virginijus Feiza, Vita Tilvikienė, Edita Baltrėnaitė-

Gedienė, and Attaullah Khan. “The Impact of Swine Manure Biochar on the Physical 

Properties and Microbial Activity of Loamy Soils.” Plants 11, no. 13 (2022): 1729. 

2. Ayaz, Muhammad, Urte Stulpinaite, Dalia Feiziene, Vita Tilvikiene, Kashif Akthar, 

Edita Baltrėnaitė‐Gedienė, Nerijus Striugas et al. “Pig manure digestate‐derived biochar 

for soil management and crop cultivation in heavy metals contaminated soil.” Soil Use 

and Management 38, no. 2 (2022): 1307-1321. 

3. Ayaz, Muhammad, Dalia Feizienė, Vita Tilvikienė, Kashif Akhtar, Urte Stulpinaitė, 

and Rashid Iqbal. “Biochar role in the sustainability of agriculture and 

environment.” Sustainability 13, no. 3 (2021): 1330. 

4. Iqbal, Rashid, Muhammad Habib-ur-Rahman, Muhammad Aown Sammar Raza, 

Muhammad Waqas, Rao Muhammad Ikram, Muhammad Ayaz, Monika Toleikiene et 

al. “Assessing the potential of partial root zone drying and mulching for improving the 

productivity of cotton under arid climate.” Environmental Science and Pollution 

Research 28, no. 46 (2021): 66223-66241. 

5. Azeem, Imran, Muhammad Adeel, Muhammad Arslan Ahmad, Noman Shakoor, Gama 

Dingba Jiangcuo, Kamran Azeem, Muhammad Ayaz. “Uptake and accumulation of 

nano/microplastics in plants: a critical review.” Nanomaterials 11, no. 11 (2021): 2935. 

6. Iqbal, Rashid, Muhammad Aown Sammar Raza, Muhammad Adil Rashid, Monika 

Toleikiene, Muhammad Ayaz, Farhan Mustafa, Muhammad Zeshan Ahmed et al. 

“Partial Root Zone Drying Irrigation Improves Water Use Efficiency but Compromise 

the Yield and Quality of Cotton Crop.” Communications in Soil Science and Plant 

Analysis 52, no. 13 (2021): 1558-1573. 

7. Ali, Muhammad, Yasir Niaz, Ghulam Hassan Abbasi, Salman Ahmad, Zaffar Malik, 

Muhammad Kamran, Rashid Iqbal, Ayaz Muhammad et al. “Exogenous zinc induced 

NaCl tolerance in okra (Abelmoschus esculentus) by ameliorating osmotic stress and 

oxidative metabolism.” Communications in Soil Science and Plant Analysis 52, no. 7 

(2021): 743-755. 

8. Iqbal, Rashid, Muhammad Aown Sammar Raza, Monika Toleikiene, Muhammad 

Ayaz, Fatemeh Hashemi, Muhammad Habib-ur-Rahman, Muhammad Saqlain Zaheer 



 

149 

 

NON SCI-PUBLICATIONS 

1. Ayaz M., Sharif M., Ayesha B, Tahir N., Ali S.;. Determination of Water Quality of 

Rawal Dam, Islamabad, 2016; 4, 113–117. doi: 10.15413 / ajar.2016.0209. 

2. Ahmad M., Ali M., Ayaz M. , Khan A., Hamid A., Amin B., MORPHOLOGICAL AND 

BIOCHEMICAL STUDY OF EXOTIC PEPPER ( Capsicum annuum L.). 

GERMPLASM; Science intern. lahr; 2017. 29: 245–255. 

3. Muhammad R., Asghar A., Ayaz M. , Ijaz SS, Ali M., Sharif M., Nadeem M., Ali S., 

Ayesha B. Wheat Response To Soil Water Retention And Dynamics Under 

Conservation Tillage In Dryland Pothwar, Pakistan 29, 2017; 1283–1289. 

4. Tahir N., Khan MJ, Ayaz M., Ali M., Fatima A., Ali S., Ayesha B.; Analysis of soil 

fertility and mapping using geostatistical information system. Pure Appl. Biol., 2016; 5 

(3): 446-452. http://dx.doi.org/10.19045/bspab.2016.50057 

5. B. Amin, Yaqubi A., M. Ali, Mr Ullah, A. Khan, Muhammad T., A. Khan, Ayaz M. 

Response of potato genotypes to different levels of nitrogen. Pure Appl. Biol. 2016. 

http://dx.doi.org/10.19045/bspab.2016.50048 

Projects 

et al. “Partial root-zone drying (PRD), its effects and agricultural significance: a 

review.” Bulletin of the National Research Centre 44, no. 1 (2020): 1-15. 

9. Liu, Lin, Shan Yao, Hongtao Zhang, Ayaz Muhammed, Jiaxing Xu, Ruonan Li, 

Dongjie Zhang, Shulan Zhang, and Xueyun Yang. “Soil nitrate nitrogen buffer capacity 

and environmentally safe nitrogen rate for winter wheat-summer maize cropping in 

Northern China.” Agricultural Water Management 213 (2019): 445-453. 

10. LÜ, Feng-lian, Miao-miao HOU, Hong-tao ZHANG, Asif Khan, Muhammad Ayaz, 

Ciren QIANGJIU, Chang-lu HU, Xue-yun YANG, Ben-hua SUN, and Shu-lan 

ZHANG. “Closing the nitrogen use efficiency gap and reducing the environmental 

impact of wheat-maize cropping on smallholder farms in the Guanzhong Plain, 

Northwest China.” Journal of integrative agriculture 18, no. 1 (2019): 169-178. 

11. Khan, Asif, Guoyan Lu, Muhammed Ayaz, Hongtao Zhang, Renjie Wang, Fenglian 

Lv, Xueyun Yang, Benhua Sun, and Shulan Zhang. “Phosphorus efficiency, soil 

phosphorus dynamics and critical phosphorus level under long-term fertilization for 

single and double cropping systems.” Agriculture, Ecosystems & Environment 256 

(2018): 1-11. 



150 

1. 2022 year – Participation in project “Soil Ecosystem services and soil threats modelling 

and mapping” (SERENA) in accordance to the proposal which was submitted in the 

frame of the EJP SOIL. 

2. Project funded by the Ministry of Agriculture of the Republic of Lithuania “Evaluation 

and preparation of fibre hemp products as organic carbon accumulators in long-term 

products and soil for their application according to IPCC, 2020–2022 methodology in 

GHG inventory”. 

 

  



 

151 

ACKNOWLEDGEMENTS 
 

My deepest appreciation is to Almighty Allah, HE is the most merciful  and gracious to me 

in every facet of my life. Durood o salam upon the last Prophet (Khatim e Nabieen)  

Muhmmad صلى الله عليه وسلم. 

It is great pleasure to acknowledge my deepest thanks and gratitude to Lithuania Research 

Centre for Agriculture and Forestry (LAMMC), which provided the needed environment to thrive 

and excel during my doctoral studies. I would like to appreciate the immense contributions of my 

supervisor, (Dr. Dalia Feizienė) a very patient and calm loving lady, and consultant supervisor, 

(Dr. Vita Tilvikienė), a young energetic lady of LAMMC. They gave me the necessary support 

and tools needed to succeed in the pursuit of my career and scientific goals. It was such a 

worthwhile journey- teaching, supporting, mentoring, and advising me over the past four years. I 

must not fail to mention my excellent team members in the Department of Plant Nutrition and 

Agrobiology and the field technicians who all contributed in no small measure to the success of 

my academic journey. Lastly but not the least, I want to thank my family, my mother and father 

(late), lovely siblings  and mumu Jan (Mir Ehsan Uddin), and especially my lovely wife Ayesha 

Ayaz for being so supportive during this entire journey. 

To all my teachers since school till today, and all my friends and loved ones who supported 

me and provided the emotional support to lean on, I am sincerely grateful. 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Muhammad AYAZ 

 

PERSPECTIVES OF BIOCHAR WITH MINERAL NITROGEN 

FERTILIZERS FOR IMPROVEMENT OF SOIL SUSTAINABILITY 

AND CROP PRODUCTION IN NEMORAL CLIMATIC ZONE 
Doctoral Dissertation 

 

 

Edited by Author 

 

Spausdino – Vytauto Didžiojo universitetas 

K. Donelaičio g. 58, LT-44248 Kaunas 

Užsakymo Nr. 23-126. Tiražas 15 egz. 2023 08 31. 

Nemokamai 


	Table of Contents
	Abbreviations
	INTRODUCTION
	1. LITERATURE REVIEW
	1.1. Morphology and biochemistry of biochar
	1.2. Nutrient release dynamics of biochar
	1.3. Biochar effect on bioavailability of heavy metals
	1.4. Understanding biochar's effect on soil bulk density and water retention
	1.5. Effect of biochar on microbiota
	1.6. The influence of biochar on mitigation greenhouse gases
	1.7. The role of biochar in soil fertility management
	1.8. Effect of biochar on soil organic matter
	1.9. Affinity of biochar and soil characteristics
	1.10. Soil organic matter and configuration immutability
	1.11. Biochar and sustainability
	1.12. Effectiveness of biochar prepared at different temperature
	1.13 Summary

	2. MATERIALS METHODS
	2.1. Experimental design
	2.2. Soil and biochar sampling and chemical analysis
	2.3. Soil and biochar heavy metals analysis
	2.4. Crop biomass and dry matter analysis
	2.5. Determination of chlorophyl and grain yield
	2.6. Soil hydro-physical study
	2.7. Substrate utilization using Biolog®Ecoplate
	2.8. Species diversity indices calculation
	2.9. Greenhouse gases measurements
	2.10. Soil temperature and moisture measurements
	2.11. Meteorological conditions
	2.12. Statistical Analysis

	3. RESULTS AND DISCUSSION
	3.1. Heavy metals’ study
	3.2. Crop yield  analysis
	3.3. Biochar effect on the soil's physical characteristics and functional diversity
	3.3.1. Total porosity and bulk density of the soil
	3.3.2. Biochar's impact on soil hydrology
	3.3.3. Biochar effect on soil carbon sources utilization and soil biological indices

	3.4. Effect of biochar on GHGs emission
	3.4.1. Individual CO2, CH4, and N2O emissions
	3.4.2. Cumulative CO2, CH4, and N2O emissions
	3.4.3. Global Warming potential (GWP)


	CONCLUSION
	Practical importance / Recommendation

	REFERENCES
	LIST OF PUBLISHED ARTICLES AND PARTICIPATION IN CONFERENCES
	PUBLICATIONS ON THE TOPIC OF THE DOCTORAL DISSERTATION
	SANTRAUKA
	ĮVADAS
	1. TYRIMO METODIKA
	1.1. Eksperimentų įrengimas
	1.2. Dirvožemio ir bioanglies mėginių ėmimas ir cheminė analizė
	1.3. Dirvožemio ir bioanglies sunkiųjų metalų analizė
	1.4. Pasėlių biomasės ir sausųjų medžiagų analizė
	1.5. Chlorofilo ir grūdų derliaus nustatymas
	1.6. Dirvožemio hidrofizikinis tyrimas
	1.7. Substrato panaudojimas naudojant Biolog®Ecoplate
	1.8. Rūšių įvairovės indeksų apskaičiavimas
	1.9. Šiltnamio efektą sukeliančių dujų (ŠESD) matavimai
	1.10. Šiltnamio efektą sukeliančių dujų kiekio apskaičiavimas
	1.11. Dirvožemio temperatūros ir drėgmės matavimai
	1.12. Meteorologinės sąlygos
	1.13. Statistinė analizė
	2. TYRIMO REZULTATAI
	2.1. Sunkiųjų metalų tyrimas
	2.2. Pasėlių derliaus analizė
	2.3 Kiaulių mėšlo bioanglies poveikis dirvožemio fizikinėms savybėms ir mikrobiologinei funkcinei įvairovei
	2.3.1. Dirvožemio bendrasis poringumas ir tūrinis tankis
	2.3.2. Bioanglies poveikis dirvožemio hidrologijai
	2.3.3. Bioanglies poveikis dirvožemio anglies šaltinių panaudojimui ir dirvožemio biologiniams rodikliams
	2.4  Bioanglies poveikis išmetamų ŠESD kiekiui
	2.4.1. Atskirų CO2, CH4 ir N2O emisijų kiekis
	2.4.2 Bendras išmetamo CO2, CH4 ir N2O kiekis
	2.4.3 Globalinio atšilimo potencialas (GWP)
	IŠVADOS
	Praktinė nauda / rekomendacija

	ABOUT THE AUTHOR
	ACKNOWLEDGEMENTS

