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1. Core Agr icul tural  Appl icat ions of  
Biochar:  From Soi l  Heal th to 

Premium Crop Product ion



1 . 1 . 1  E n h a n c e m e n t  o f  S o i l  P h y s i c a l  
P r o p e r t i e s

I m p r o v e d  s o i l  f r i a b i l i t y :
D u e  t o  i t s  h i g h l y  p o r o u s  s t r u c t u r e ,  b i o c h a r  
a p p l i c a t i o n  r e d u c e d  s o i l  b u l k  d e n s i t y  b y  
1 0 – 1 5 % ,  i n c r e a s i n g  s h o v e l  p e n e t r a t i o n  
d e p t h  f r o m  6  c m  t o  1 0  c m  i n  a  N a n j i n g  
r i c e  p a d d y  c a s e  s t u d y ,  e f f e c t i v e l y  
a l l e v i a t i n g  s o i l  c o m p a c t i o n .

E n h a n c e d  w a t e r  a n d  n u t r i e n t  r e t e n t i o n :
B i o c h a r  a p p l i c a t i o n  i n c r e a s e d  s o i l  p o r o s i t y  
b y  2 0 – 3 0 % ,  l e a d i n g  t o  a  5 – 1 2 %  i n c r e a s e  i n  
s o i l  w a t e r - h o l d i n g  c a p a c i t y  i n  n o r t h e r n  
d r y l a n d  s o i l s .  I n  a d d i t i o n ,  n i t r o g e n  
l e a c h i n g  w a s  r e d u c e d  b y  a p p r o x i m a t e l y  
3 0 %  w h e n  u s i n g  b i o c h a r - b a s e d  u r e a  
c o m p a r e d  t o  c o n v e n t i o n a l  m i n e r a l  u r e a .

1 . 1 . 2  R e g u l a t i o n  o f  S o i l  C h e m i c a l  
E n v i r o n m e n t

p H  A d j u s t m e n t :  A l k a l i n e  b i o c h a r  ( p H  1 0 - 1 2 )  
c a n  r a i s e  t h e  p H  o f  a c i d i c  s o i l s  ( p H  4 . 5 - 5 . 5 )  
b y  0 . 3 - 0 . 5  u n i t s ,  a l l e v i a t i n g  a l u m i n u m  
t o x i c i t y  ( e . g . ,  i n  S o u t h w e s t  t e a  p l a n t a t i o n s ) .

I m p r o v e d  N u t r i e n t  A v a i l a b i l i t y :  B i o c h a r  
a d s o r b s  p h o s p h o r u s  a n d  p o t a s s i u m  f o r  s l o w  
r e l e a s e ,  i n c r e a s i n g  a v a i l a b l e  p h o s p h o r u s  
( O l s e n - P )  b y  o v e r  4 0 %  ( c a s e  s t u d y  i n  
p h o s p h o r u s - d e f i c i e n t  s o i l s  o f  C e n t r a l  C h i n a )  
a n d  s i l i c o n  c o n t e n t  b y  t e n f o l d  i n  p a d d y  
s o i l s .

1 . 1 . 3  O p t i m i z a t i o n  o f  S o i l  B i o l o g i c a l  
E n v i r o n m e n t

M i c r o b i a l  C o m m u n i t y  M o d u l a t i o n :  
R e d u c e s  t h e  p r o p o r t i o n  o f  p a t h o g e n i c  f u n g i  
( f r o m  0 . 0 7 9  t o  0 . 0 0 4  a t  D N A  l e v e l ) ,  
i n c r e a s e s  s a p r o p h y t i c  f u n g i  ( 0 . 2 2 8  t o  0 . 6 0 3 )  
a n d  s y m b i o t i c  f u n g i  ( 0 . 0 1 7  t o  0 . 0 6 1 ) ,  
t h e r e b y  r e d u c i n g  s o i l - b o r n e  d i s e a s e s  ( e . g . ,  
r i c e  b l a s t  i n c i d e n c e  d r o p p e d  f r o m  1 6 . 3 %  t o  
0 . 1 2 % ) .

E n h a n c e d  E n z y m e  A c t i v i t y :  U r e a s e  a n d  
p h o s p h a t a s e  a c t i v i t y  i n c r e a s e  b y  1 5 % - 2 5 % ,  
p r o m o t i n g  n i t r o g e n  a n d  p h o s p h o r u s  
c o n v e r s i o n  a n d  r a i s i n g  f e r t i l i z e r  u t i l i z a t i o n  
e f f i c i e n c y  b y  2 5 % - 3 5 % .
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1 . 2 . 1  Y i e l d  I n c r e a s e  E f f i c a c y  
( G l o b a l / D o m e s t i c  D a t a )

G l o b a l  R e s e a r c h :  J e f f r e y  e t  a l .  ( 2 0 1 1 )  
r e p o r t  a n  a v e r a g e  y i e l d  i n c r e a s e  o f  1 1 %  
w i t h  b i o c h a r ;  L i u  e t  a l .  ( 2 0 1 3 )  s h o w  a  1 3 %  
y i e l d  i n c r e a s e  w i t h  a n  a p p l i c a t i o n  r a t e  o f  
2 0  t o n s / h e c t a r e .

L a r g e - s c a l e  D o m e s t i c  T r i a l s :  F r o m  2 0 1 7 -
2 0 1 8 ,  s e c o n d - g e n e r a t i o n  b i o c h a r  c o m p o u n d  
f e r t i l i z e r  ( 2 n d  B C F )  a p p l i e d  a c r o s s  1 9  
p r o v i n c e s  o v e r  1 5 0 0  h e c t a r e s  f o r  4 8  c r o p  
t y p e s  r e s u l t e d  i n  a n  a v e r a g e  y i e l d  i n c r e a s e  
o f  1 2 . 2 % ,  w i t h  s p e c i f i c  i n c r e a s e s  o f  2 2 . 0 %  
f o r  p o t a t o e s ,  1 0 . 5 %  f o r  w h e a t ,  a n d  9 . 1 %  f o r  
r i c e .

1.1 Soil Health Improvement: 
Fundamental Functions of 
Biochar

1.2 Crop Growth and Yield 
Enhancement: Data Support and 
Mechanisms



1 . 2 . 2  C o r e  M e c h a n i s m :  P r o m o t i o n  o f  
R o o t  S y s t e m  D e v e l o p m e n t

B i o c h a r  p r o m o t e s  r o o t  g r o w t h  t h r o u g h  a  
c a s c a d i n g  e f f e c t :  " s o i l  e n v i r o n m e n t  
i m p r o v e m e n t  →  o p t i m i z a t i o n  o f  r h i z o s p h e r e  
m i c r o e c o l o g y  →  e n h a n c e d  r o o t  v i t a l i t y . "

E n h a n c e d  R o o t  M e t r i c s :  X i a n g  e t  a l .  ( 2 0 1 7 )  
r e p o r t  a n  a v e r a g e  r o o t  l e n g t h  i n c r e a s e  o f  
2 7 % .  I n  a  S i c h u a n  r a p e s e e d  c a s e  s t u d y ,  
B C F  t r e a t m e n t  i n c r e a s e d  r o o t  d r y  b i o m a s s  
b y  1 0 7 . 3 % ,  t o t a l  r o o t  l e n g t h  b y  7 1 . 5 % ,  a n d  
n u m b e r  o f  r o o t  t i p s  b y  1 2 0 . 4 % .

S t r e n g t h e n e d  R h i z o s p h e r e  I n t e r a c t i o n s :  
B i o c h a r  p r o m o t e s  t h e  r e l e a s e  o f  r o o t  
e x u d a t e s  ( o r g a n i c  a c i d s ,  h o r m o n e s ) ,  
r e c r u i t s  b e n e f i c i a l  b a c t e r i a  ( e . g . ,  
a r b u s c u l a r  m y c o r r h i z a l  f u n g i ) ,  a n d  
i n c r e a s e s  t h e  a b u n d a n c e  o f  n i t r o g e n - f i x i n g  
g e n e s  b y  o v e r  3 0 %  ( p e a n u t  d r o u g h t  
t o l e r a n c e  c a s e ) .

i n c i d e n c e  a f t e r  b i o c h a r  t r e a t m e n t .  R i c e  
f a l s e  s m u t  i n c i d e n c e  d e c r e a s e d  f r o m  9 . 7 %  
t o  2 . 3 %  ( N a n j i n g  p a d d y  f i e l d ) .

6

1 . 3 . 1  E n h a n c e d  S t r e s s  R e s i s t a n c e  
( D r o u g h t / S a l i n i t y - A l k a l i n i t y / P e s t s  &  
D i s e a s e s )

D r o u g h t  T o l e r a n c e :  B i o c h a r  i n c r e a s e s  
w a t e r  h o l d i n g  c a p a c i t y  b y  2 0 % - 3 0 % .  I n  
p e a n u t  d r o u g h t  t o l e r a n c e  t r i a l s ,  c o r n  s t a l k  
b i o c h a r  t r e a t m e n t  i n c r e a s e d  p o d  y i e l d  b y  
1 5 %  a n d  e n h a n c e d  r o o t  n o d u l e  n i t r o g e n  
f i x a t i o n  c a p a c i t y  b y  2 5 % .

S a l i n e - A l k a l i  T o l e r a n c e :  A p p l i c a t i o n  o f  
b i o c h a r  c o m p o u n d  f e r t i l i z e r  i n  N o r t h w e s t  
s a l i n e - a l k a l i  s o i l  ( t o t a l  s a l t  0 . 4 % )  r e d u c e d  
s o i l  p H  f r o m  8 . 4  t o  8 . 2  a n d  i n c r e a s e d  c r o p  
y i e l d  b y  3 0 % .

P e s t  &  D i s e a s e  R e s i s t a n c e :  I n d u c e s  
S y s t e m i c  A c q u i r e d  R e s i s t a n c e  ( S A R )  i n  
p l a n t s .  G r a b e r  e t  a l .  ( 2 0 1 2 )  c o n f i r m e d  a  
4 0 % - 6 0 %  r e d u c t i o n  i n  p e s t  a n d  d i s e a s e  

1 . 3 . 2  Q u a l i t y  I m p r o v e m e n t  
( N u t r i t i o n / T a s t e / S a f e t y )

N u t r i t i o n a l  Q u a l i t y :  T h e  " R e l a t i v e  
N u t r i t i o n a l  V a l u e "  o f  1 1  v e g e t a b l e  t y p e s  
i n c r e a s e d  b y  a n  a v e r a g e  o f  1 9 . 6 % .  S p e c i f i c  
i n c r e a s e s  i n c l u d e :  p e p p e r  V i t a m i n  C  b y  7 3 % ,  
s o l u b l e  p r o t e i n  b y  6 0 % ,  c a p s a i c i n  b y  2 7 % ;  
g r a p e  s u g a r  c o n t e n t  b y  1 0 % ,  V i t a m i n  C  b y  
3 0 % ,  s u g a r - a c i d  r a t i o  b y  1 6 . 6 % .

F o o d  S a f e t y :  A d s o r b s  h e a v y  m e t a l s  ( P b / C d ) ,  
r e d u c i n g  C d  c o n t e n t  i n  r i c e  b y  3 0 % - 5 0 %  
( c a s e  s t u d y  i n  c o n t a m i n a t e d  p a d d y  f i e l d s  i n  
H u n a n ) .  N i t r a t e  c o n t e n t  i n  l e a f y  v e g e t a b l e s  
i s  r e d u c e d  b y  o v e r  4 5 % .

1.3 Crop Stress Resistance and 
Quality Improvement: From 
Stress Tolerance to Nutritional 
Enhancement
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1 . 4 . 1  P r o d u c t  T y p e s  a n d  A p p l i c a t i o n  
S c a l e

" O n e  C a r b o n ,  T h r e e  F e r t i l i z e r s "  
T e c h n o l o g y  S y s t e m  ( p r o p o s e d  b y  N a n j i n g  
A g r i c u l t u r a l  U n i v e r s i t y ) :

● C a r b o n - b a s e d  O r g a n i c  F e r t i l i z e r :  
B i o m a s s  c h a r  +  l i v e s t o c k  m a n u r e ,  
i m p r o v e s  s o i l  ( a p p l i c a t i o n  r a t e  1  t o n / m u ,  
i n c r e a s e s  o r g a n i c  m a t t e r  b y  4 % - 1 2 % ) .

● C a r b o n - b a s e d  C o m p o u n d  F e r t i l i z e r :  
B i o c h a r  +  N P K ,  r e p l a c e s  c o n v e n t i o n a l  
c h e m i c a l  f e r t i l i z e r  ( r e d u c e s  n u t r i e n t  
i n p u t  b y  2 5 %  w h i l e  m a i n t a i n i n g  o r  
i n c r e a s i n g  y i e l d  b y  5 % ) .

● C a r b o n - b a s e d  L i q u i d  F e r t i l i z e r :  W o o d  
v i n e g a r  +  b i o c h a r  e x t r a c t ,  a p p l i e d  v i a  
f o l i a r  s p r a y  ( c o s t  <  1 0  R M B / m u ,  
e n h a n c e s  s t r e s s  r e s i s t a n c e ) .

1.4 Biochar Compound Fertilizer 
(BCF): Core Industrial Product

1 . 4 . 2  S l o w - r e l e a s e  M e c h a n i s m  a n d  
B e n e f i t s

N i t r o g e n  S l o w - r e l e a s e :  M i n e r a l  u r e a  
r e l e a s e s  8 0 %  n i t r o g e n  w i t h i n  3  d a y s ,  
w h e r e a s  c a r b o n - b a s e d  u r e a  r e l e a s e s  7 0 %  
o v e r  1 5  d a y s .  N i t r o g e n  U s e  E f f i c i e n c y  ( N U E )  
i n c r e a s e d  f r o m  3 3 %  t o  4 1 %  i n  w h e a t  
s y s t e m s .

E c o n o m i c  B e n e f i t s :  I n  a  2 0 1 5  N a n j i n g  
d e m o n s t r a t i o n ,  c o m p a r e d  t o  m i n e r a l  
c o m p o u n d  f e r t i l i z e r  ( C F ) ,  B C F  r e d u c e d  
n u t r i e n t  i n p u t  b y  2 5 % ,  l o w e r e d  f e r t i l i z e r  
c o s t  f r o m  3 3 0  t o  1 7 5  U S D / h e c t a r e ,  a n d  
i n c r e a s e d  f a r m e r  i n c o m e  b y  1 8 %  ( g r a i n  
s a l e s  r e v e n u e  i n c r e a s e d  f r o m  4 0 4 4  t o  4 7 6 5  
U S D / h e c t a r e ) .

A p p l i c a t i o n  S c a l e :  D o m e s t i c  c o v e r a g e  
i n c l u d e s  1 9  p r o v i n c e s ,  1 5 0 0  h e c t a r e s ,  a n d  
4 8  c r o p  t y p e s .  P r o d u c t  v o l u m e  i n c r e a s e d  
a n n u a l l y  b y  1 5 %  f r o m  2 0 1 2 - 2 0 1 8 .



C o n c l u s i o n :  B i o c h a r  d e m o n s t r a t e s  1 5 - y e a r  l o n g - t e r m  s t a b i l i t y  i n  i m p r o v i n g  v i n e y a r d  s o i l  
p h y s i c a l  p r o p e r t i e s  ( w a t e r  r e t e n t i o n ,  p o r o s i t y ) ,  c a r b o n  s e q u e s t r a t i o n ,  a n d  y i e l d  e n h a n c e m e n t .
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Metric Control(C) Low Dose (B) High Dose (BB) Commercial Value

Soil Bulk Density (Mg/m³) 1.45 1.32 (-8.9%) 1.22 (-16.2%) Long-term soil loosening, reduces tillage energy, 
suitable for mechanized farming.

Soil Organic Carbon 
(2024) 0.904% 1.512% (+67.3%) 2.026% (+124.1%)

Carbon sequestration cycle >15 years, meets EU 
carbon credit long-term stability requirement (≥100 
years).

Grape Yield
 (kg/vine, 2024) 1.34 1.78 (+33%) 1.95 (+50%)

Achieves "yield increase without quality loss"; sugar, 
acidity not significantly different from control, 
suitable for premium wine.

Soil Microbial Biomass 
(nmol/g) 12.6 15.2 (+20.6%) 18.9 (+50%)

Non-toxic, promotes colonization of moisture-loving 
microbes, reduces continuous cropping obstacles 
(e.g., root rot incidence down 30%).

1 . 5 . 1  I t a l y  C N R - I B E :  1 5 - y e a r  V i n e y a r d  B i o c h a r  T r i a l  ( 2 0 1 0 - 2 0 2 5 ,  T u s c a n y )

T r i a l  D e s i g n :

● L o c a t i o n :  T e n u t a  L a  B r a c c e s c a  w i n e r y  ( A n t i n o r i  G r o u p ) ,  T u s c a n y ,  I t a l y .  M e r l o t  g r a p e  v a r i e t y  
( p l a n t e d  1 9 9 5 ) .

● T r e a t m e n t s :  C o n t r o l  ( C ,  n o  b i o c h a r ) ,  L o w  d o s e  ( B ,  2 0  t o n s / h a ) ,  H i g h  d o s e  ( B B ,  4 0  t o n s / h a ) ,  
e a c h  w i t h  5  r e p l i c a t e s .

● B i o c h a r  P r o p e r t i e s :  F e e d s t o c k :  w o o d  +  o r c h a r d  p r u n i n g  r e s i d u e s ,  p y r o l y s i s  a t  5 5 0 ° C ,  c a r b o n  
c o n t e n t  7 7 . 8 1 % ,  p H = 9 . 8 ,  B E T  s p e c i f i c  s u r f a c e  a r e a  4 1 0 ± 6  m ² / g .

C o r e  R e s u l t s  ( 1 5 - y e a r  d a t a ) :

1.5 International Long-term Field Trial Validation (15-year Vineyard / 
3-year N2O Emission Reduction)



1 . 5 . 2  U n i v e r s i t y  o f  C o p e n h a g e n ,  D e n m a r k :  3 - y e a r  N ₂ O  E m i s s i o n  R e d u c t i o n  F i e l d  
T r i a l  ( 2 0 2 3 - 2 0 2 5 )

R e s e a r c h  B a c k g r o u n d :  N ₂ O  i s  t h e  t h i r d  l a r g e s t  g r e e n h o u s e  g a s  ( G W P = 2 9 8 ) ,  7 8 %  o r i g i n a t e s  
f r o m  a g r i c u l t u r a l  s o i l s .  B i o c h a r  i s  a  p o t e n t i a l  m i t i g a t i o n  t o o l ,  b u t  l o n g - t e r m  f i e l d  d a t a  i s  l a c k i n g .

T r e a t m e n t s :  C o n t r o l  w i t h o u t  b i o c h a r  ( Z E R O / N P K / N 1 . 5 P K ) ,  W h e a t  s t r a w  b i o c h a r  g r o u p s  ( 4 5  
t o n s / h a ,  p y r o l y z e d  a t  4 0 0 ° C / 6 0 0 ° C ,  c o m b i n e d  w i t h  d i f f e r e n t  N  f e r t i l i z e r  r a t e s ) .

K e y  M o n i t o r i n g :  N ₂ O  e m i s s i o n  f l u x ,  s o i l  p H ,  c r o p  y i e l d .
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K e y  R e s u l t s :

● N ₂ O  R e d u c t i o n  E f f i c a c y :  B i o c h a r  p y r o l y z e d  a t  6 0 0 ° C  r e d u c e d  a n n u a l  c u m u l a t i v e  N ₂ O  
e m i s s i o n s  b y  4 2 %  c o m p a r e d  t o  t h e  N 1 . 5 P K  c o n t r o l  u n d e r  1 . 5 x  N  f e r t i l i z e r  r a t e .  B i o c h a r  
p y r o l y z e d  a t  4 0 0 ° C  s h o w e d  r e d u c t i o n  ( 1 8 % )  b u t  n o t  s i g n i f i c a n t .  C o m b i n e d  u s e  w i t h  
n i t r i f i c a t i o n  i n h i b i t o r s  s h o w e d  n o  a d d i t i o n a l  r e d u c t i o n ,  e l i m i n a t i n g  t h e  n e e d  f o r  a d d i t i v e s  
( c o s t - s a v i n g ) .

● C r o p  Y i e l d  B a l a n c e :  H i g h - d o s e  b i o c h a r  ( 4 5  t o n s / h a )  s l i g h t l y  i n h i b i t e d  s p r i n g  b a r l e y  ( 2 0 2 3 )  
a n d  w i n t e r  w h e a t  ( 2 0 2 4 )  y i e l d s  ( 5 - 8 %  r e d u c t i o n ) .  T h e  c o m b i n a t i o n  o f  1 . 5 x  N  f e r t i l i z e r  +  
6 0 0 ° C  b i o c h a r  o f f s e t  y i e l d  l o s s ,  m a i n t a i n i n g  y i e l d  l e v e l s  c o m p a r a b l e  t o  c o n v e n t i o n a l  
f e r t i l i z a t i o n  ( N P K ) .
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2. Biochar and Agr icul tural  Carbon 
Neutral i ty :  Carbon Sequestrat ion & 

Emission Reduct ion Mechanisms 
and Case Studies



2 . 1 . 1  C a r b o n  S e q u e s t r a t i o n  M e c h a n i s m :  
L o n g - t e r m  C a r b o n  S t o r a g e

C a r b o n  S t a b i l i t y :  B i o c h a r  e x h i b i t s  h i g h  
a r o m a t i c i t y  ( 1 0 0 %  a r o m a t i c  s t r u c t u r e  f o r  
c h a r s  > 5 0 0 ° C ) ,  w i t h  a  s o i l  t u r n o v e r  t i m e  o f  
5 0 0 - 8 0 0  y e a r s ,  s i g n i f i c a n t l y  l o n g e r  t h a n  
s t r a w  i n c o r p o r a t i o n  ( 8 0 - 1 0 0  y e a r s ) .

C a r b o n  S e q u e s t r a t i o n  P o t e n t i a l :  A t  a n  
a p p l i c a t i o n  r a t e  o f  2 0  t o n s / h a ,  S o i l  O r g a n i c  
C a r b o n  ( S O C )  i n c r e a s e d  f r o m  2 3 . 2  t o  3 3 . 7  
g / k g  ( 9 - y e a r  l o n g - t e r m  t r i a l ) .  A n n u a l  c a r b o n  
s e q u e s t r a t i o n  i s  1 0 0  k g  O C  p e r  m u ,  
o f f s e t t i n g  3 5 0  k g  o f  r i c e  c a r b o n  e m i s s i o n s  
( Z h i s h a n  Z e r o - C a r b o n  F a r m  c a s e ) .

2 . 1 . 2  E m i s s i o n  R e d u c t i o n  M e c h a n i s m :  
R e d u c t i o n  o f  N o n - C O ₂  G r e e n h o u s e  
G a s e s

M e t h a n e  ( C H 4 ) :  C H 4  e m i s s i o n s  f r o m  p a d d y  
f i e l d s  r e d u c e d  b y  1 3 . 5 % - 1 5 . 2 %  a f t e r  
b i o c h a r  a p p l i c a t i o n  ( i n h i b i t s  m e t h a n o g e n  
a c t i v i t y ) .

N i t r o u s  O x i d e  ( N 2 O ) :  N 2 O  e m i s s i o n s  
r e d u c e d  b y  2 1 . 4 %  ( i n h i b i t s  
n i t r i f i c a t i o n / d e n i t r i f i c a t i o n ) .

U p s t r e a m  E m i s s i o n  R e d u c t i o n :  
S u b s t i t u t e s  f e r t i l i z e r  p r o d u c t i o n  ( 1  t o n  u r e a  
p r o d u c e s  1 6  t o n s  C O 2 e q ) .  R e d u c i n g  
f e r t i l i z e r  u s e  b y  1 5 %  t r a n s l a t e s  t o  a  2 . 4 - t o n  
C O 2 e q  r e d u c t i o n  p e r  t o n  o f  u r e a .
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2 . 2 . 1  Z h i s h a n  " Z e r o - C a r b o n  F a r m "  M o d e l  
( N a n j i n g ,  J i a n g s u )

C o r e  O b j e c t i v e :  A c h i e v e  c a r b o n - n e u t r a l  
r i c e  p r o d u c t i o n  ( o f f s e t t i n g  3 5 0  k g  
C O ₂ e q / m u  o f  r i c e  c a r b o n  e m i s s i o n s ) .

T e c h n i c a l  P a t h w a y :

● S t r a w  c a r b o n i z a t i o n :  R i c e  s t r a w  →  
b i o m a s s  c h a r  ( r e q u i r e s  4 0  t o n s  p i g  
m a n u r e  t o  p r o d u c e  1 0  t o n s  c h a r ,  w i t h  
2 5 %  f e r m e n t a t i o n  l o s s ) .

● A p p l i c a t i o n  o f  c a r b o n - b a s e d  o r g a n i c  
f e r t i l i z e r :  2 7 2  k g / m u  ( 3 5 %  c a r b o n  
c o n t e n t )  o f f s e t s  3 5 0  k g  c a r b o n  e m i s s i o n s .

● C e r t i f i c a t i o n  &  R e v e n u e :  T h i r d - p a r t y  
( N a n j i n g  G u o h u a n )  c e r t i f i c a t i o n  f o r  " l o w -
c a r b o n  r i c e , "  s u b s c r i p t i o n  f e e  o f  5 0 0 0  
R M B / m u / y e a r ,  i n c r e a s i n g  f a r m e r  i n c o m e  
b y  1 2 % .

2 . 2 . 2  I n t e g r a t e d  B i o c h a r  &  B i o e n e r g y  
S y s t e m  ( C o l l a b o r a t i v e  r e s e a r c h  w i t h  P e t e  
S m i t h )

S y s t e m  C o m p o n e n t s :  B i o m a s s  p y r o l y s i s  →  
p o w e r  g e n e r a t i o n  ( f o r  a g r i c u l t u r a l  
m a c h i n e r y )  +  b i o c h a r  s o i l  a m e n d m e n t  +  
C H ₄ / N  e m i s s i o n  r e d u c t i o n .

2.1 Dual Value of Biochar: Carbon 
Sequestration and Emission Reduction

2.2 Agricultural Carbon Neutrality 
Case Studies

B e n e f i t s :  L i f e c y c l e  e m i s s i o n s  o f  s t a p l e  
g r a i n s  ( r i c e / w h e a t / c o r n )  i n  C h i n a  s h i f t  f r o m  
6 6 6 . 5  t o  - 3 7 . 9  T g  C O ₂ e q / y e a r  ( n e g a t i v e  
e m i s s i o n s ) ,  w i t h  c r o p  y i e l d  i n c r e a s i n g  b y  
8 . 3 %  a n d  e c o n o m i c  b e n e f i t s  b y  3 6 . 2 % .

Biomass 
pyrolysis

CH4/N emission reduction

power generation

biochar soil amendment



2 . 2 . 3  L o n g - t e r m  P a d d y  F i e l d  C a r b o n  S e q u e s t r a t i o n  &  E m i s s i o n  R e d u c t i o n  T r i a l  
( 2 0 0 9 - 2 0 1 8 )

T r e a t m e n t :  O n e - t i m e  a p p l i c a t i o n  o f  2 0  t o n s / h a  b i o c h a r .

R e s u l t s :

● S o i l :  S O C  i n c r e a s e d  b y  4 5 % ,  a g g r e g a t e  s t a b i l i t y  ( M W D )  i n c r e a s e d  f r o m  2 6 8 . 7  t o  3 5 3 . 9  μ m .

● C r o p :  R i c e  l o d g i n g  r e s i s t a n c e  e n h a n c e d ,  d i s e a s e  i n c i d e n c e  r e d u c e d  b y  6 0 % ,  i n t e r a n n u a l  
y i e l d  v a r i a b i l i t y  r e d u c e d  b y  2 0 % .

● E m i s s i o n  R e d u c t i o n :  C H ₄  e m i s s i o n s  r e d u c e d  b y  1 3 . 5 % ,  N ₂ O  e m i s s i o n s  r e d u c e d  b y  
2 1 . 4 % .
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3. Typical  Commercial  Case Studies:  
Paddy Fields,  Selenium-Enriched 

Crops,  and Zero-Carbon Farm 
Models



3 . 1 . 1  T r e a t m e n t  P r o t o c o l

B i o c h a r  T y p e :  R i c e  h u s k  c h a r  ( 3 0 0  
R M B / t o n ) ,  a p p l i c a t i o n  r a t e  1 5  t o n s / h a .

F e r t i l i z e r :  C a r b o n - b a s e d  c o m p o u n d  
f e r t i l i z e r  ( N - P ₂ O ₅ - K ₂ O  =  1 8 - 8 - 1 6 ) ,  
a p p l i c a t i o n  r a t e  4 0  k g / m u .

S e l e n i u m  E n r i c h m e n t :  F o l i a r  s p r a y  o f  
c a r b o n - b a s e d  s e l e n i u m  l i q u i d  f e r t i l i z e r  ( 3 0  
m l / m u ,  d i l u t e d  5 0 0 x )  a t  f l o w e r i n g  s t a g e ,  
a p p l i e d  t w i c e .

3 . 1 . 2  E f f i c a c y

u Y i e l d :  R i c e  y i e l d  i n c r e a s e d  b y  1 2 % ,  
c h e m i c a l  f e r t i l i z e r  r e d u c e d  b y  2 0 % .

u Q u a l i t y :  B r o w n  r i c e  s e l e n i u m  c o n t e n t  
0 . 1 7 - 0 . 1 8  m g / k g  ( m e e t s  s e l e n i u m -
e n r i c h e d  s t a n d a r d ) ,  c r u d e  p r o t e i n  
i n c r e a s e d  b y  2 0 % .
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3 . 2 . 1  S c a l e  a n d  P o s i t i o n i n g

C o r e  A r e a :  2 0 0  m u  ( 1 0 0  m u  C a o z h u a n g  +  
1 0 0  m u  X i s h a n  Y o u g u ) ,  c o v e r i n g  r i c e  
p a d d i e s ,  t e a  g a r d e n s ,  a n d  v e g e t a b l e  p l o t s .

3.1 Long-term Commercial Paddy Field 
Case (Nanjing 2020-2021)

u S o i l :  S O C  i n c r e a s e d  b y  1 2 % ,  r i c e  b l a s t  
i n c i d e n c e  d e c r e a s e d  f r o m  1 6 . 3 %  t o  
0 . 1 2 % .

u R e v e n u e :  A v e r a g e  r e v e n u e  p e r  m u  
r e a c h e d  8 4 0 0  R M B  ( b a s e d  o n  p r e m i u m  
r i c e  p r i c e  o f  1 6  R M B / k g ) ,  a n  1 8 %  
i n c r e a s e  o v e r  c o n v e n t i o n a l  p r a c t i c e .

3.2 Zero-Carbon Farm Commercial 
Model (Zhishan 2025 Plan)

3 . 2 . 1  S c a l e  a n d  P o s i t i o n i n g

C o r e  A r e a :  2 0 0  m u  ( 1 0 0  m u  C a o z h u a n g  +  
1 0 0  m u  X i s h a n  Y o u g u ) ,  c o v e r i n g  r i c e  
p a d d i e s ,  t e a  g a r d e n s ,  a n d  v e g e t a b l e  p l o t s .

3 . 2 . 2  C a r b o n  O f f s e t  S t r a t e g y

M a t e r i a l  R e q u i r e m e n t :  2 0 0  m u  r e q u i r e s  6 0  
t o n s  o f  c a r b o n - b a s e d  o r g a n i c  f e r t i l i z e r  ( 2 0  
t o n s  e x i s t i n g ,  4 0  t o n s  t o  b e  p r o d u c e d  
s p r i n g  2 0 2 5 ,  r e q u i r i n g  1 0  t o n s  b i o m a s s  
c h a r  +  4 0  t o n s  p i g  m a n u r e ) .

C e r t i f i c a t i o n  &  P r o m o t i o n :  C o m m i s s i o n  
t h i r d - p a r t y  c e r t i f i c a t i o n  f o r  " L o w - C a r b o n  
F a r m , "  e s t a b l i s h  s o i l  e x h i b i t i o n  h a l l  a n d  
c a r b o n - b a s e d  a g r i c u l t u r e  p a v i l i o n ,  p r o m o t e  
v i a  S C O P E  i n t e r n a t i o n a l  c o n f e r e n c e .

3.3 International Industrial Sector 
Commercial Cases (Metallurgy/Power 
& Heat/Composting Plants)

3 . 3 . 1  V O W  G r e e n  M e t a l s :  M e t a l l u r g i c a l -
g r a d e  B i o c h a r  R e p l a c i n g  F o s s i l  C o a l  
( N o r w a y )

C o r e  P o s i t i o n i n g :  A  l e a d i n g  g l o b a l  
s u p p l i e r  o f  m e t a l l u r g i c a l  b i o c h a r ,  w i t h  t h e  
m i s s i o n  t o  " a c c e l e r a t e  t h e  r e p l a c e m e n t  o f  
f o s s i l  c o a l  w i t h  r e n e w a b l e  m a t e r i a l s . "

P r o d u c t i o n  S y s t e m :

F e e d s t o c k :  F o r e s t r y  b y - p r o d u c t s  ( e n e r g y  
w o o d ,  w o o d  c h i p s ) ,  f o r e s t r y  r e s i d u e s  
( G R O T ) ,  c i r c u l a r  e c o n o m y  m a t e r i a l s  
( c o n s t r u c t i o n / d e m o l i t i o n  w o o d ) .

P r o c e s s :  I n t e g r a t e d  p y r o l y s i s  p r o c e s s ,  c o -
p r o d u c i n g  b i o c h a r  ( m e t a l l u r g i c a l  r e d u c t a n t ) ,  
b i o - o i l  ( f o s s i l  f e e d s t o c k  s u b s t i t u t e ) ,  a n d  
h e a t / p o w e r  ( f o r  i n t e r n a l  u s e  o r  s a l e ) .



E m i s s i o n  R e d u c t i o n  V a l u e :  1  t o n  o f  b i o c h a r  
r e p l a c e s  1 . 3  t o n s  o f  f o s s i l  c o a l ,  r e d u c i n g  
C O ₂  e m i s s i o n s  b y  5  t o n s  ( b a s e d  o n  f i x e d  
c a r b o n  c o n t e n t  o f  7 5 %  v s .  5 5 % ) .
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3 . 3 . 2  B i o S h a r e  A B  &  C h a l m e r s  U n i v e r s i t y  
o f  T e c h n o l o g y :  C o - g e n e r a t i o n  P l a n t  ( F B C  
B o i l e r )  R e t r o f i t

B a c k g r o u n d  C h a l l e n g e :  A p p r o x i m a t e l y  
4 0 0 0  F l u i d i z e d  B e d  C o m b u s t i o n  ( F B C )  
p o w e r / h e a t  u n i t s  g l o b a l l y .  S m a l l - s c a l e  F B C  
p l a n t s  i n  E u r o p e  ( 5 0 - 3 0 0  M W )  o p e r a t e  a t  
o n l y  5 0 %  a n n u a l  l o a d ,  i n d i c a t i n g  l o w  
e q u i p m e n t  u t i l i z a t i o n .

T e c h n i c a l  S o l u t i o n :  R e t r o f i t  F B C  b o i l e r  +  
i n t e g r a t e  e n d o t h e r m i c  r e a c t o r  f o r  c o m b i n e d  
" P o w e r / H e a t  +  B i o c h a r "  p r o d u c t i o n .

C o r e  D e s i g n :  E x t e r n a l  r e a c t o r  ( m i n i m i z e s  
i m p a c t  o n  b o i l e r ) ,  p a t e n t e d  b e d  m a t e r i a l  
t r a n s p o r t  t e c h n o l o g y  ( i n t e g r a t e d  w i t h  s a n d  
c i r c u l a t i o n ) ,  t h e r m a l  i n t e g r a t i o n  ( s a n d  h e a t  
t r a n s f e r  e n s u r e s  s t a b l e  h e a t  s u p p l y ) .

P r o d u c t  B e n e f i t :  M a i n t a i n s  o r i g i n a l  
p o w e r / h e a t  o u t p u t  w h i l e  a d d i t i o n a l l y  
p r o d u c i n g  1 9 0 0 - 3 5 0 0  t o n s / y e a r  o f  
m e t a l l u r g i c a l - g r a d e  b i o c h a r ,  i n c r e a s i n g  
e q u i p m e n t  u t i l i z a t i o n  t o  8 5 % .

3 . 3 . 3  S o n n e n e r d e  G m b H ,  A u s t r i a :  
C o m p o s t i n g  P l a n t  W a s t e  →  B i o c h a r  
S o l u t i o n

T r a d i t i o n a l  C h a l l e n g e :  S i e v i n g  r e s i d u e s  
f r o m  c o m p o s t i n g  p l a n t s  ( ~ 1 5 %  o f  i n p u t )  
r e q u i r e  i n c i n e r a t i o n ,  o f f e r i n g  n o  a d d e d  
v a l u e  a n d  c a u s i n g  p o l l u t i o n .

O p t i m i z e d  P r o c e s s :  O r g a n i c  w a s t e  →  
s i e v i n g  →  c o m p o s t  ( p r o d u c t )  +  s i e v i n g  
r e s i d u e s  →  b i o c h a r  p r o d u c t i o n  →  d e r i v e d  
p r o d u c t s  ( b i o c h a r ,  T e r r a  p r e t a  b l a c k  s o i l ,  
f e e d - g r a d e  c h a r )  +  e n e r g y  ( h e a t )  +  c a r b o n  
a s s e t s .

3 . 3 . 3  S o n n e n e r d e  G m b H ,  A u s t r i a :  
C o m p o s t i n g  P l a n t  W a s t e  →  B i o c h a r  
S o l u t i o n

T r a d i t i o n a l  C h a l l e n g e :  S i e v i n g  r e s i d u e s  
f r o m  c o m p o s t i n g  p l a n t s  ( ~ 1 5 %  o f  i n p u t )  
r e q u i r e  i n c i n e r a t i o n ,  o f f e r i n g  n o  a d d e d  
v a l u e  a n d  c a u s i n g  p o l l u t i o n .

O p t i m i z e d  P r o c e s s :  O r g a n i c  w a s t e  →  
s i e v i n g  →  c o m p o s t  ( p r o d u c t )  +  s i e v i n g  
r e s i d u e s  →  b i o c h a r  p r o d u c t i o n  →  d e r i v e d  
p r o d u c t s  ( b i o c h a r ,  T e r r a  p r e t a  b l a c k  s o i l ,  
f e e d - g r a d e  c h a r )  +  e n e r g y  ( h e a t )  +  c a r b o n  
a s s e t s .

Organic waste

Sieving 

Compost (product) + 
sieving residues 

Biochar 
production

Derived products + 
energy (heat) + carbon 
assets.
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