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Введение 

 

С начала XXI века исследователи всего мира стали уделять 

пристальное внимание высокоуглеродистому твердому веществу, 

получаемому путем пиролиза биомассы, которому присвоили название 

биоуголь (с англ. biochar). 

Немалый интерес к данному продукту заключается в его уникальных 

свойствах: высокая пористость, большая удельная площадь поверхности и 

емкость катионного обмена, которые характеризуют биоуголь как 

широкопрофильный сорбент, позволяющий удерживать в почве влагу, 

питательные вещества и переводить загрязнители в труднодоступную для 

растений форму [3, 21, 39]. 

Биоугли возможно производить из широкого спектра отходов 

органического происхождения, что является одним из перспективнейших 

способов их утилизации. Конечные свойства биоугля главным образом 

зависят как от исходного сырья, определяющего его химический состав, 

количество макропор и содержание зольных веществ, так и от 

технологического процесса пиролиза (скорости процесса и температуры), от 

которого зависят изменения в морфологии и структуре поверхности с 

различным соотношением C:H [21, 35, 63]. 

К настоящему времени уже имеется многочисленный опыт 

лабораторных и полевых исследований, показывающих, что добавление 

биоугля из различного сырья и в различных дозах достаточно эффективно 

для улучшения почвенных характеристик [35, 37, 54]. 

Биоуголь вещество с комплексным воздействием на почвенные 

экосистемы, охватывая физические, химические и биологические 

компоненты почвы [37, 54]. Отмечается его способность иммобилизовать 

токсиканты и загрязняющие вещества [41,63]. Смягчать последствия 

изменения климата, главным образом за счет снижения эмиссии парниковых 

газов[52]. 
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В связи со своей универсальностью и комплексностью воздействия, 

биоуголь имеет весьма широкие перспективы в управлении почвенными 

экосистемами, и является многообещающим мелиорантом. 

Однако, несмотря на то, что исследования по внесению биоугля в 

почвы ведутся во многих странах, всё жесобрано недостаточно информации, 

чтобы дать однозначно положительный ответ о влиянии биоугей на 

конкретные типы почв. Важным моментом является разработка 

предварительных методик по внесению биоуглей с гарантией отсутствия их 

негативного воздействия на каждую конкретную почву и на каждую 

конкретную культуру. 

Объект исследования – агроэкологические характеристики дерново-

подзолистой супесчаной почвы со средней и высокой степенью 

окультуренности. 

Предмет исследования – влияние различных биоуглей на основные 

агроэкологические характеристики дерново-подзолистой почвы разной 

степени окультуренности. 

Новизна: следует отметить, что сравнительный анализ влияния 

биоуглей из отходов растительного и животного происхождения на дерново-

подзолистые почвы разной степени окультуренности не проводился на 

территории Российской Федерации (до данного времени исследовался только 

древесный биоуголь). Результаты проведенного исследования указывают на 

неоднородный характер влияния различных биоуглей на основные свойства, 

характеризующие плодородие почв. Это дополняет сведения о неоднородном 

влиянии различных типов биоуглей при внесении их в одну почву, 

подкрепляя представление о том, что для наиболее рационального 

природопользования для каждой конкретной почвы, целесообразен подбор 

определенных типов биоуглей. 

Полученные данные расширяют знания мирового сообщества, 

изучающего биоуголь с целью внедрения практики по его применению в 

сельском и лесном хозяйстве, и на селитебных территориях. 
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Цель магистерской диссертации - изучить влияние различных биоуглей 

на агроэкологические показатели дерново-подзолистой почвы с разной 

степенью окультуренности. 

Задачи: 

1) Провести анализ изменения основных биогенных 

макроэлементов и значений pH в почвах под воздействием различных 

биоуглей;  

2) Изучить изменение концентрации тяжелых металлов в почвах 

при внесении различных биоуглей; 

3) Исследовать влияние различных биоуглей на содержание NPK в 

вико-овсяной смеси;  

4) Оценить влияние различных биоуглей на биомассу вико-овсяной 

смеси; 

5) На основе полученных данных дать сравнительную 

характеристику и ранжировать различные биоугли по степени их влияния на 

исследуемые почвы и культуру. 
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Глава 1. Литературный обзор 

 

1.1 Биоуголь основные свойства и применение 

 

Внедрение новых инновационных методов управления 

агроэкосистемами актуально для сохранения, поддержания и укрепления 

почвенного плодородия в условиях все возрастающей антропогенной 

нагрузки и следующей за ней деградации земель. 

Сравнительно недавно внимание ученых привлекло 

высокоуглеродистое твердое вещество – биоуголь. 

Cначала двадцать первого века биоуголь активно исследуется, 

какпочвенный мелиорант, главным образом ценный возможность его 

внесения в почвы с целью повышения их плодородия и секвестрации 

парниковых газов. Международный интерес в исследовании его свойств, а 

так же возможностей потенциального применения, начался после первых 

материалов о химическом мониторинге сельскохозяйственных почв 

Латинской Америки, которые в своем генетическом профиле содержали 

большое количество древесного угля. Почвам было присвоено название 

Терра Прета (черная земля индейцев), как особенно отличающихся от 

окружающих естественных лесных почв высоким плодородием [38]. 

Ученых всего мира заинтересовала потенциально высокая ценность 

применения биоугля для управления почвенными экосистемами, в 

дальнейшем многими исследованиями, экспериментально было подрежено, 

что внесения биоугля в почвы достаточно эффективно, как с экономической, 

так и с экологической точки зрения [23, 52,63]. 

Согласно мандату качества биоугля, под биоуглем подразумевается - 

твердый материал, полученный в результате термохимической конверсии 

биомассы из устойчивых источников в среде с ограниченным содержанием 

кислорода с использованием чистых процессов и который используется для 

любых целей, не связанных с его быстрой минерализацией до CO2 [64]. 
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Данный продукт имеет весьма широкий спектр потенциального 

применения, его используют в качестве почвенного мелиоранта в чистом 

виде или совместно с другими удобрениями [7, 66], так же он может 

использоваться в качестве источника энергии, фильтров для воды, 

подстилки, силоса или кормовых добавок для животных [64, 66]. 

 

1.2 Технологии и эксплуатация 

 

В основе своей биоуголь это твердоевысокоуглеродное вещество, 

содержащее стабильный углерод в ароматической форме, но также биоуголь 

содержит в себе другие примеси, такие как зольные компоненты и летучие 

органические соединения [35, 41, 63]. 

Конечный состав биоугля, и как следствие его положительные и 

отрицательные свойства, тесно связаны, как с исходным сырьем, так и 

спецификой технического процесса, что напрямую влияет на такие 

характеристики биоугля,как гранулометрический состав, значения pH, 

общую площадь поверхности, пористость, плотность,влагоудерживающую 

способность, содержание зольных элементов и иных примесей [35, 49, 54, 

63]. 

 

1.2.1 Источники и основное сырье для производства 

 
Для производства биоугля рассматривается только сырье из биомассы 

[64]. При этом биоуголь может производиться из биомассы различного 

происхождения [4,29,35,54, 63, 66], в его производстве можно применять, как 

непосрдественнопервичную биомассу, так и отходы органического 

происхождения. 

Согласно мандату качества биоугля, все иные примеси не 

органического происхождения (пластик, камень, стекло, металлы и т.д.) не 

должны превышать 0.25% от сухого веса биоугля [64]. Также 

производителям рекомендуется указывать сырье, используемое в 
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производстве биоугля, его компонентный состав, в том числе примеси, 

которые потенциально могут содержаться в конечном продукте. 

Возможность производства биоугляиз отходов органического 

происхождения делает его процесс производства и применения весьма 

многообещающим направлением в решении ряда проблем,связанных с 

утилизаций органических отходов [4, 2035,54]. Следует отметить, что 

биоуголь может бороться с патогенными микроорганизмами, выводить в 

малодоступную форму тяжелые металлы и иные загрязняющие вещества 

содержащихся в органических отходах.Это особенно актуально для 

утилизации отходов животноводства имеющих высокий класс опасности.  

Получаемые биоугли весьма разнятся по своим свойствам. Этому 

способствует разнообразие потенциального сырья, из которого делают 

биоуголь, итехнические условия его производства (температура, 

продолжительность пиролиза)[35, 48, 54]. Поэтому, при внесении в почву 

биоугли с разным исходным составом, будут по-разному влиять на 

плодородие почв и урожайность разнообразных сельскохозяйственных 

культур[35, 41, 49]. 

В таблице 1.1 представлены свойства биоугля произведенного из 

отходов различного происхождения, по мета-анализу [23]. 

 

Таблица 1.1.Cсвойства биоугля, приготовленного из различного сырья, 

выход биоугля в, % относительно исходной биомассы 

Исходное 
сырье 

Т, 
°С 

Скорость, 
с 

Выход 
биоугля, 

% 
pH 

Площадь 
поверхности 

мм2/г 

Объем 
пор 

см3/г 

Зольность, 
% 

Рисовая 
шелуха 

400 300 33.5 10.1 55.9 0.014 23 

Древесная 
кора 

500 240 27.8 11.9 67.5 0.054 27.6 

Хвосты 
сахарной 
свеклы 

400 240 26.2 10.7 40.1 0.021 11.1 

Растительные 
остатки 

400 300 31.8 10.5 84 0.016 15.5 
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Продолжение таблицы 1.1 
 

Исходное 
сырье 

Т, 
°С 

Скорость, 
с 

Выход 
биоугля, 

% 
pH 

Площадь 
поверхности 

мм2/г 

Объем 
пор 

см3/г 

Зольность, 
% 

Органические 
отходы 

500 300 22.1 9.4 55.4 0.026 13.4 

Коровий 
навоз 

500 240 33.5 8.8 44.4 0.022 33.5 

Птичий 
помет 

500 240 23.7 9.6 51 0.029 22.7 

Человеческие 
фекалии 

500 240 36.1 8.1 42.1 0.057 26.1 

 
 

1.2.2 Производство биоугля 

 

Биоуголь может быть получен как продукт нескольких процессов, а 

именно: медленного и быстрого пиролиза и газификации биомассы. 

При быстром пиролизе биомасса исходного сырья сжигается в 

отсутствии кислорода при температуре в 500–1000 °C, а время пребывания 

составляет <1 с. В случае же медленного пиролиза биомасса сжигается в 

отсутствие кислорода при температуре300–700 °С, а время пребывания 

варьируется от минут до часов. А во время газификации биомасса сжигается 

в ограниченном присутствии кислорода при температуре в 750-1000 °C, а 

время пребывания варьируется от секунд до часов. [23, 41, 46]. 

В таблице 1.2 представлено краткое изложение технического процесса 

и усредненного процента получаемого биоугля [23]. 

 

Таблица 1.2. разновидности производства биоугля 

Процесс Температура, °С Скорость,с 
Средний выход биоугля, % 

относительно биомассы 
Медленный 

пиролиз 
300-700 

От нескольких минут до 
нескольких часов 

40 

Быстрый 
пиролиз 

500-1000 Несколько секунд 20 

Газификация  700-1000 
От нескольких секунд до 

нескольких часов 
7-10 
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Для максимального выхода биоугля метод, выбранный для 

производства, должен соответствовать типу биомассы, а также должны 

учитываться условияпроизводства, такие как скорость нагрева, температура, 

время пребывания и т. д., и должны быть оптимальными. Эти условия имеют 

решающее значение, поскольку они могут повлиять на физическое и 

химическое состояние биоугля в процессе производства. 

Морфология биоугля, полученного из биомассы растений, варьируется 

в зависимости от условий процесса, поскольку она связана с потерей веса 

биомассы. Первоначально наблюдается потеря веса из-за потери воды из 

биомассы, которая начинается при температуре около 100 ºC и продолжается 

за счет разложения целлюлозы, гемицеллюлозы и лигнина, происходящего 

выше 220 ºC[23; 63]. 

Температура пиролиза является ключевым фактором, влияющим на 

морфологию собранного биоугля, где при температуре ниже 300°С 

происходит частичная карбонизация биомассы. С другой стороны, при 

пиролизе с более высокой температурой степень карбонизации 

увеличивается, достигается пористая структура и большая площадь 

поверхности. Кроме того, тип газоносителя считается критическим вопросом, 

поскольку использование диоксида углерода приводит к увеличению 

площади поверхности и кислородных функциональных групп на поверхности 

по сравнению с азотом. При этом идеальная температура пиролиза не 

является фиксированной величиной и зависит в основном от состава 

утилизируемой биомассы. [41; 45]. 

Как итог, биоугли из разных источников сырья и при различных 

методах пиролиза различаются по размеру пор, pH, емкости, площади 

поверхности и заряду, и как следствие, ведут себя по-разному в различных 

почвах [36, 41, 61]. 

Следует заметить, что независимо от исходного сырья и метода 

пиролиза, биоугли практически всегда благоприятно влияют на увеличение 

значения pH, влагоудерживающей способности почвы, емкости катионного 
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обмена, а также на общее количество стабильного ароматического 

почвенного углерода в почве. [41]. 

Согласно мандату качества биоугля, побочные фракции, полученные в 

результате производства биоугля, должны использоваться или 

утилизированы в соответствии с законодательством. Выбросы твердых 

частиц должны соответствовать нормативным требованиям, равно как и 

выбросы окиси углерода, летучих органических соединений и твердых 

частиц [64]. 

 

1.2.3 Общие соображения по внесению биоугля в почвы 

 

Перед предварительным внесением биоугля, необходимо знание 

характеристик непосредственно самого биоугля. 

В основе своей внесение биоугля должно удовлетворять 

непосредственно потребности, для которых его вносят. Опыт ранее 

проведенных исследований подводит к тому, что для наиболее 

рационального природопользования для каждой конкретной почвы, 

целесообразен подбор определенных типов биоуглей и вносимых доз 

биоугля. 

Как уже утверждалось ранее, свойства биоугля напрямую зависит от 

того из чего и как производится биоуголь, в том числе важен подбор доз 

внесения биоугля. Рекомендаций по дозировкам практически не существует, 

для использования биоугля в хозяйстве необходимо ориентироваться либо на 

предварительные исследования перед его внесениям в почвы или на опыт 

ранее проведённых экспериментов, где биоугля применялся в схожих 

условия и для схожих культур, что ограничивает его хозяйственное 

применение. 

Для непосредственного использования биоуголь должен обладать 

рядом качеств [64]:  
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1. Он должен быть безопасным для нанесения в почву. Под 

безопасностью подразумевается, что биоуголь не превышает предельно 

допустимую концентрацию загрязняющих веществ;  

2. Биоуголь должен содержать не менее 10 % стабильного 

органического углерода по массе в пересчете на органическое вещество, под 

стабильной подразумевается та часть углерода, которая при внесении 

остается стабильной не менее 100 лет; 

3. После пиролиза, биоуголь должен сохранять не менее 30% 

органического углерода, присутствующего в сырье, в стабильной форме; 

4. Полный жизненный цикл биоугля должен стремиться к 

углеродной нейтральности.  

Любой материал не соответствующий критериям качества, 

предложенным мандатом качества, не может определяться, как биоуголь. 

Такой материал не подходит для внесения в почвы, но может быть пригоден 

для использования в других целях, например в качестве топлива.  

Помимо учета и требований к непосредственно самому сырья и 

технологическому процессу, согласно мандату качества биоугля, 

рекомендуется, чтобы жизненный цикл производства и использования 

биоугля должен быть построен на принципах устойчивого развития. 

Мандатом предложены следующие рекомендации:  

1. Используемое сырье должно быть легальным и регулироваться 

законодательно;   

2. Экологический мониторинг используемого сырья, включая 

цепочку его поставок;  

3. На всем этапах производства и эксплуатации, должен 

проводиться, мониторинг жизненного цикла парниковых газов; 

Производителя биоугля должны предоставлять доказательства того, 

что данные условия соблюдены [64].   

Создание отечественных стандартов качества является одной из самых 

актуальных задач, что в значительной степени затруднено в связи с очень 
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маленьким масштабом хозяйственного применения биоугля в России, где 

биоуголь используется только в рамках лабораторных или полевых 

экспериментов. 

 

1.3 Влияние биоугля на агроэкологические характеристики почвы 

 

Биоуголь оценивается как вещество, имеющее большую площадь 

поверхности, хорошо развитую пористую структуру, большое количество 

обменных катионов и питательных элементов, обладает эффект 

известкования. Свойства почвы могут быть улучшены после внесения 

биоугля [33, 41, 54,63,66]. 

В исследовании, проведённом Яном с соавторами [35], выделятся три 

основных аспекта воздействия биоугля на почвенные характеристики. 

Во-первых, важны непосредственно свойства биоугля, как уже было 

показано ранее, зависящие от исходного сырья и технологического процесса 

пиролиза. 

Во-вторых, важным аспектом является условия и нормы внесения 

биоугля, а именно дозировка и периодичность внесения мелиоранта, следует 

заметить, что на данный момент большая часть исследований является 

краткосрочными и лабораторными, многолетние наблюдения единичны.   

В-третьих, необходим учет непосредственно свойств почвы, зависящих 

от ее таксономической разновидности, степени окультуренности и иных 

форм антропогенного воздействия. 

Также подчеркивается важность предварительной оценки влияющих 

факторов и реакции почв на внесение биоугля, так как это на прямую влияет 

как на эффективность применения биоугля для улучшения 

агроэкологических характеристик, так и для минимизации возможного 

ущерба. 
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1.3.1 Влияние биоугля на физические свойства почвы 

 
Биоуголь напрямую влияет на физические свойства почвы, улучшая ее 

выдерживающую способность, пористость и почвенную аэрацию, 

способность образовывать структуры и агрегаты, а также повышает 

устойчивость почв к эрозии [51, 63].  

Улучшение физических характеристик почвы во многом тесно связано 

друг с другом, так биоуголь за счет своей высокопористой структуры 

способен увеличивать пористость почвы, что ведет за собой увеличение 

площади поверхности, и как следствие растет водоудерживающая 

способность почвы [35, 66]. 

Внесение биоугля также улучшает почвенную структуру за счет 

значительного увеличения пористости и аэрации почвы [41]. Хорошо 

развитая структура пор может не только повысить способность удерживать 

воду, но и обеспечить убежище для почвенных микроорганизмов, таким 

образом, можно улучшить удержание элементов питания [35]. 

Внесение биоугля также изменяет цвет почвы, делая его более темным, 

что напрямую влияет на альбедо поверхности. Так в мета-анализе 

проведенном Шриваставой[66] отмечается, что при внесении биоугля 

альбедо снижается в среднем на 37 %, а температура поверхности почвы 

повысилась в среднем до 4 °С за счет темного цвета биоугля. 

 

1.3.2 Влияние биоугля на физическо-химические и химические 

свойства 

 

Биоуголь весьма перспективен в улучшении химических свойств почв. 

Результаты ранее проведенных исследований отмечают значительные 

изменения в содержании подвижных форм фосфора и калия, минерального и 

органического азота и углерода, а так же увеличение значений pH [41, 54, 

66].  
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Главным образом это связано с тем, что биоуголь это 

высококуглеродный сорбент, с огромной площадью поверхности и весьма 

развитой емкостью катионного обмена [63].  

Продукты карбонизации, такие как биоуголь содержат многочисленные 

щелочные вещества, например карбонат кальция, который влияет на реакцию 

почвы,  как следствие биоуголь обладает известковательным эффектом, 

способен увеличивать значения pH почвы [63, 69], что улучшает доступность 

растениям основных макро и микроэлементов, особенно если почвы, в 

которые мы вносим биоуголь изначально кислые.  

Следует отметить, что значение pH может менять при повышении 

температуры пиролиза, так же это зависит от содержащихся в биоугле 

зольных элементов [35]. Увеличение pH является общей чертой практически 

для всех биоуглей [41,62]. 

Следует отметить, что значение pH может менять при повышении 

температуры пиролиза, так же это зависит от содержащихся в биоугле 

зольных элементов [35]. Увеличение pH является общей чертой практически 

для всех биоуглей [41,62]. 

В таблице 1.3 представлено воздействие различных биоуглей на 

физические, химические и физико-химические свойства почвы, основанного 

на данных мета-анализа проведенного Шриваставой[65]. 

 

Таблица 1.3.Обобщенная реакция применения биоугля на 

физические,физико-химические и химические свойства почвы 

Вид биоугля Почва Влияние на свойства почвы/изменения качества почвы 

Различные 
типы сырья 

Различные 
почвы 

 
Повышение рН почвы, ЕКО, доступных K, Ca, Mg, общего 
N и доступного P; снижение насыщения Al кислых почв. 

 

Древесный 
биоуголь 

Антросол и 
Ферралсол 

Возрастает содержаниеC в почве, значений рН и 
доступного P; снижение вымывания N, P и R из вносимых 

удобрений и снижение содержания Al. 
эвкалипт, 

кукурузная 
солома 

Оксисоль 
Увеличение общего N, поступающего из атмосферы, до 

78%; более высокое общее восстановление азота в почве с 
добавлением биоугля. 
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Продолжение таблицы 1.3 

Вид биоугля Почва Влияние на свойства почвы/изменения качества почвы 

Древесина и 
навоз 

Различные 
почвы 

Увеличьте насыщенную гидравлическую проводимость 
почвы и доступность воды для растений, а также увеличьте 

общую концентрацию азота в почве и ЕКО, улучшив 
емкость почвы и уменьшив выщелачивание NH4-N. 

Навоз, 
кукурузная 

солома, 
пищевые 
отходы 

Альфизол 
Концентрация азота уменьшались с повышением 

температуры и скорости пиролиза, но увеличивалось 
содержание калия и натрия. 

Корпус 
арахиса 

Ультисоли 
В поверхностном слое почвы (0–15 см) повышены K, Ca и 
Mg. Повышение К отражалось в анализе тканей растений. 

 

Пшеничная 
солома 

Антросолы 

Повышение рН почвы, органического углерода, общего 
азота и сокращение выбросов N2O в зависимости от 

урожайности 
 

 

 

1.3.3 Влияние биоугля на доступность питательных веществ растениям 

 
Увеличение накопления углерода, повышение плодородия почвы и 

уменьшение выщелачивания питательных веществ являются одними из 

наиболее выраженных эффектов внесения биоугля в почву [41, 54, 63]. 

Биоуголь может увеличить доступностьрастениям почвенных 

питательных веществ за счет высвобождения, удержания или уменьшения 

выщелачивания элементов питания, в том числе за счет уменьшения потерь 

газообразных форм азота. Таким образом, биоуголь имеет большой 

потенциал в улучшении плодородия почвы [35; 41]. 

Увеличение доступности питательных веществ, особенно подвижных 

форм фосфора и калия, связано не только с сорбционными свойствами 

биоугля, но и зависит от повышения pH почвы [22]. 

Однако общее содержание азота, фосфора и калия в биоугляхне 

обязательно будет отражать фактическую доступность этих питательных 

веществ для растений [65].  
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Многие исследования показали, что биоуголь может улучшать 

способность почвы удерживать питательные вещества уже после внесения, 

тем самым становясь мелиорантом с медленным высвобождением 

питательных веществ [33, 35 ,63,66]. 

Таким образом, улучшение физических, химических и физико-

химических свойств почвы способствует повышению продуктивности 

растений за счет увеличения количества и доступности питательных 

элементов, уменьшения их выщелачивания.  

 

1.3.4 Влияние биоугля на почвенную биоту. 

 

Биоуголь влияет на состав и численность почвенной биоты, главным 

образом за счет своей высокопористой структуры, за счет которой биоугли 

могут создавать благоприятные условия для микроорганизмов, как следствие, 

улучшая плодородие и продуктивность почв, а также за счет прямого 

влияния на рост и развитие растений, насыщения их питательными 

элементами  [63]. 

Отрицательное, нулевое или положительное воздействие биоугля на 

почвенную биоту может зависеть от биоугля и типа почвы [35]. Однако, как 

правило, внесение биоугля благоприятно сказывается на почвенной биоте.  

Следует отметить, что биоуголь сильно влияет на состав и численность 

почвенной биоты в зависимости от источника сырья и технологии 

производства конкретного биоугля. [41]. Биоугли весьма благоприятно 

сказываются на биоразнообразии почвенных грибов [23].  

Следует отметить, что углерод в биоугле находится в стабильной 

ароматической форме, что препятствует его быстрой минерализации 

почвенными микроорганизмами [54].   

Биоуголь способствует развития в почве азотных бактерий, благодаря 

которым в почве накапливается азот, увеличивая удерживание NH3 и NH4+, 

уменьшаются выбросы N2O [63].  
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Внесение биоугля в почву с высоким содержанием нефтепродуктов 

приводит к усилению микробной стимуляции и, как следствие, более 

высокой минерализации азота,[28]. 

В своем мета-анализе Салетник с соавторами[63] приводит примеры 

воздействия биоугля на почвенную микрофлору таблица 1.4.   

 
Таблица 1.4.Влияние применения биоугля напочвенную биоту 

Тип биоугля (сырье) Воздействие на почвенную биоту 

Древесина ивы и свиной навоз: 
Увеличение микробной биомассы в 

обоих случаях: 
медленный пиролиз при 350 ◦C повышенная активность дегидрогеназы. 
медленный пиролиз при 700 ◦C снижение активности дегидрогеназы. 

Птичий помет и сосновая щепа (пиролиз при 
400 и 500 ◦С) 

Увеличение микробной биомассы. 

Листья и обломанные ветки 
Увеличение скорости роста грибков и 

бактерий. 
Древесина (быстрый пиролиз) Увеличение микробной биомассы. 

 
 

1.4 Влияние биоугля на урожайность  

 
В исследовании, проведённом Яном с соавторами [35], выделяются 

следующие механизмы воздействия биоугля на улучшение урожайности 

почвы:   

Во-первых, биоуголь являются источником питательных веществ. 

Во-вторых, биоуголь может улучшить физические и химические 

свойства почв. 

В-третьих, биоуголь может хранить питательные вещества и 

использоваться в качестве удобрения с медленным высвобождением. 

В-четвертых, биоуголь может улучшить биологические свойства 

почвы, в том числе микробную численность, структуру и активность. 

В таблице 1.5 представлено влияния биоуглей на урожайность 

различных культур, данные обобщены рядом мета-анализов [35, 41]. 
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Таблица 1.5. Влияние добавления биоугля на урожайность 

Тип биоугля Доза, т/га Культура Тип почвы 
Увеличение 

урожайности, % 
относительно контроля 

Зеленые отходы 10 
Редька 

посевная 
Альфизолы -30 

Зеленые отходы 50 
Редька 

посевная 
Альфизолы 91 

Зеленые отходы 100 
Редька 

посевная 
Альфизолы 130 

Лиственные 
породы 

19 Кукуруза Моллисоли 10 

Лиственные 
породы 

38 Кукуруза Моллисоли 17 

Лиственные 
породы 

58 Кукуруза Моллисоли 48 

Пшеничная 
солома 

40 Рис Рисовая почва 14 

Арахисовая 
шелуха 

0.45 Рис Антрозоль 10 

Вторичная 
лесная 

древесина 
68 Вигна Ферасол 20 

Птичий помет 10 
Редька 

посевная 
Альфизолы 42 

Птичий помет 50 
Редька 

посевная 
Альфизолы 96 

Свиной навоз 0.45 Рис Антрозоль 13 
Коровий навоз 15 Кукуруза Моллисоли 150 

 
 

1.5 Экологические преимущества биоугля 

 

В течение последних десятилетий многие исследователи отмечают 

целый ряд агроэкологических преимуществ от внесения биоугля [41, 52,63]. 

По характеру воздействия и цели применения можно выделить 

следующие основные экологические преимущества при внесении биоугля: 

Во-первых, мелиорирующий эффект биоугля, повышение почвенного 

плодородия и увеличение урожайности, за счет комплексного изменения 

почвенных характеристик. 
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Во-вторых, применения биоугля для снижения эмиссии парниковых 

газов, главным образом за счет перевода углерода в стабильную форму и 

общее повышение сорбции парниковых газов таких как N2O и NH4. 

В-третьих, применения биоугля для увеличения сорбции токсикантов и 

иммобилизации тяжелых металлов. 

 

1.5.1 Воздействия биоугля на экосистему 

 

Биоуголь имеет потенциально широкие перспективы, как мелиорант 

для повышения почвенного плодородия [7; 16;35; 63]. Не менее перспективно 

применения биоугля для рекультивации нарушенных земель [32,52, 66]. 

Биоуголь так же является решением проблемы истощения почв, потери 

питательных веществ, связанной как с естественным выщелачиванием и 

эрозией, так и потерей питательных веществ, связанной с эксплуатацией 

сельскохозяйственных земель [35, 52]. 

Биоуголь является весьма универсальным мелиорантом, благоприятен 

для внесения, как в кислые бедные питательными веществами почвы 

северного полушария, так и в почвы засушливых районов (особенно 

песчаных), где помимо увеличения удержания в почве питательных веществ, 

отмечалось улучшение водоудерживающей способности почвы [7, 40,48, 54]. 

Особенно хорошие результаты он показывает на почвах с легким 

гранулометрическим составом. 

Земли становятся более продуктивными, снижается общая потребность 

в количестве задействованных земель, что будет иметь за собой, прямое и 

косвенное воздействие на экосистемы [52, 60]. 

В целом механизмы воздействия биоугля на почвенные экосистемы на 

данный момент изучены мало. Все исследования, как в России, так и 

зарубежом, охватывают ограниченный аспект воздействия биоугля, 

например, на увеличение доступности элементов питания или секвестрации 
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углерода. Существует острая необходимость в комплексных исследованиях 

воздействия биоугля с применением экосистемного подхода. 

 

1.5.2 Снижение эмиссии парниковых газов 

 

Внесение биоугля в почву имеет широкий потенциал в смягчении 

последствий изменения климата, главным образом за счет снижения эмиссии 

парниковых газов с сельскохозяйственных земель. 

Половина сокращения выбросов парниковых газов и большая часть 

секвестрации CO2 являются результатом того, что биоуголь сохраняется в 

стабильном состоянии на один-два порядка дольше, чем биомасса, из 

которой он сделан,  среднее время пребывания биоугля в почвенной среде 

оценивается в 100–1500 лет [54]. 

Внесение биоугля в почву могут влиять, как на выбросы парниковых 

газов главным образом за счет: 

1. Более высокой стойкости биоугля по сравнению с остатками 

непиролизированной биомассы (до 50 % чистого сокращения выбросов 

парниковых газов); 

2. Общего увеличения урожайности, увеличения доступности 

растениям углерода, и иных питательных веществ (NPK); 

3. Снижения минерализации существующего почвенного 

органического углерода вместе с общим повышением удержания новых 

поступающих растительных остатков. 

4. Снижения утилизации жидких и газообразных фракций в биоугле, 

возможность их использования, например, как в качестве топлива, широкий 

потенциал для замкнутых циклов производства. 

Подводя итог - когда специально выращенную биомассу собирают для 

производства биоугля, а затем повторно выращивают, последующие циклы 

повторного роста, производства и применения биоугля могут со временем 

увеличивать запасы углерода и снижать выбросы парниковых газов [52]. 
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Мета-анализ обещающий опыт 20-летних исследований биоугля [54] 

установил, что внесение биоугля благоприятно сказывается на снижении 

эмиссии парниковых газов отличимых от CO2, отмечается снижении на 10-42 

%, зависящая, как от источника биоугля, так и технологии производства. 

Выбросы CH4 и N2O из почвы, которые не связаны с углеродом или 

азотом в биоугле, также могут снижаться после добавления биоугля [52]. В 

своем исследовании Борхард с соавторами [25] отмечает, что выбросы N2O 

сокращаются в среднем на 38% в первый год применения, при этом чистое 

сокращение выбросов составляет >10%, зарегистрированное в течение 

нескольких лет. Снижение выбросок парниковых газов, таких как N2O и CH4 

отмечается и у отечественных исследователей, например [7; 12]. Так в 

эксперименте, проведенном Рижия с соавторами [18], установлено снижении 

эмиссии N20 на 20-36 %. 

При этом самые большие различия между системами биоугля в их 

потенциале смягчения последствий изменения климата, на единицу 

произведенного биоугля связаны с выбором источника биомассы. 

Использование отходов органического происхождения в производстве 

представляет собой весьма перспективное направление не только в том 

плане, что для производства биоуглей не задействуются древесное сырье, 

которое распространено в традиционных методах производства биоугля, а 

дополняется тем, что происходит утилизация накопившихся отходов, в 

процессе пиролиза устраняются патогены, органические загрязнители. 

Особенно перспективен пиролиз биоуглей из отходов животноводства, 

навоза крупного рогатого скота и птичьего помета [74]. 

 

1.5.3 Сорбция токсикантов и тяжелых металлов 

 

Биоуголь благодаря своей высокой сорбционной способности, может 

улавливать некоторые токсичные соединения, такие как пестициды и 

гербициды, тяжелые металлы [41, 57, 63], тем самым ограничивая их 
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попадание в пищевую цепь. Сорбционная способность биоугля может 

превышать естественное органическое вещество почвы в десятки раз [66]. 

Примеры использования биоугля для иммобилизации загрязнителей с 

водной и почвенной среды представлены в таблице 1.6, составленной на 

основе мета-анализа проведенногоСалетником с соавторами [63]. 

 

Таблица 1.6.Использование биоугля для выноса загрязнителей из 

почвы и воды 

Загрязнитель 
Тип биоугля (сырье /температура 

пиролиза) 
Тип 

среды 
Сельскохозяйственные 

химикаты 
Навоз крупного рогатого скота (450 C) Почва 

Атразин Навоз крупного рогатого скота (200 C) Вода 
Атразин и симазин Зеленые отходы (450 C) Вода 
Пентахлорфенол Бамбук (600 C) Почва 
Сульфаметазин Твердая древесина (600 C) Вода 

Сульфамероксазол Бамбук (450-600 C) Вода 
Тилозин Твердая древесина (850-900 C) Вода 

Тетрациклин Рисовая шелуха (450-500 C) Вода 
Перене Кукурузный початок (600 C) Вода 

Трихлорэтилен Опилки (400-1700 C) Вода 
Нафталин Скорлупа арахиса (300-700 С) Вода 

Тяжелые металлы Хвоя сосновая (100-700 С) Вода 
 

 

В исследовании, проведенном Ву с соавторами [70], отмечается, что 

применение биоугля ускоряет биоремедиацию органических соединений, в 

том числе за счет возрастающей микробной активности,но при этом внесение 

биоугля не способствует удалению тяжелых металлов из почвы, но 

трансформирует их в малодоступную для растений форму. 

Положительные изменения в концентрации тяжелых в почвах с 

биоуглем исследователи связывают, прежде всего с эффектом снижения 

кислотности и его высокими адсорбционными свойствами. Сорбирующая 

способность биоугля увеличивается за счет окисления ароматических колец 

и внедрения кислородсодержащих функциональных групп на поверхности 
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карбонизированного продукта [53], изменения заряда поверхности с 

увеличением емкости катионного обмена [44]. 

Как итог, основной вклад в сорбцию загрязняющих веществ вносит 

общая площадь поверхности биоугля, что важно учитывать если перед нами 

стоит цель борьбы с почвенными загрязнением. 

 

1.6 Потенциальные риски от внесения биоугля 

 
Опубликованы сотни обзоров, посвященные конкретным аспектам 

биоугля и его влиянию на свойства почвы и продуктивность растений. 

Исходя из этих обзоров, становится понятно, что внесение биоугля 

представляет некий риск как положительного, так и отрицательного 

(неоднозначного) воздействия биоугля на агроэкологическое состояние почв 

и рост растений [7, 4,35,41]. И чтобы избежать отрицательное воздействие 

карбонизированного мелиоранта, требуются предварительные лабораторные 

испытаниядля конкретных почв, характерных для местности, в которую они 

будут вносится. 

Основные риски внесения от внесения связаны с тем, что биоуголь 

рассматривается, как потенциальный источник токсикантов, вещество 

способное удерживать тяжелые металлы и подавлять эффективность 

пестицидов [7, 41, 53]. 

К однозначно негативным последствиям от внесения биоугля можно 

отнести снижение эффективности пестицидов (в особенности гербицидов), 

что может затруднить борьбу с сорняками [41] 

Биоуголь может быть носителем различных опасных соединений, таких 

как тяжелые металлы (Cd, Cu, Cr, Ni, Zn), ПАУ, ПХДД и ПХДФ, а также 

другие токсины, такие как летучие органические соединения, ксиленолы, 

крезолы, акролеин и формальдегид [42]. 

Конденсаты на поверхности биоуглей могут содержать такие 

соединения, как полициклические ароматические углеводороды, крезолы, 
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ксиленолы, формальдегид, акролеин и другие токсичные карбонильные 

соединения. Биоугли с высоким содержанием летучих веществ, способствует 

иммобилизации азота и снижению микробной активности, что может 

подавлять рост растений [22,65] 

Остаточные летучие вещества на биоугле, могут быть токсичными для 

растений. Однако экспериментально установлено, что при увеличении 

времени пиролиза биоугля эти токсические эффекты исчезали. [53]. 

Для минимизации возможных рисков от внесения биоугля, 

использование продукта должно строиться на принципах безопасного и 

ответственного использования, не причиняющего вреда людям и 

экосистемам [64]. Так же для предотвращения рисков актуально проведение 

долгосрочных полевых и лабораторных исследований, значимость 

проведения которых подымается многими авторами [41,49, 54, 66]. 
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Глава 2. Объекты и методы 

 

2.1 Объекты 
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2.2 Закладка и схема эксперимента 
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2.3 Методы 
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Глава 3. Результаты и обсуждение  

 
3.1 Изменение основных биогенных элементов и значений pH в почвах 

под воздействием различных биоуглей 

 
3.1.1 Содержание минерального азота в почве 
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3.1.2 Содержание подвижного фосфора в почве 
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3.1.3 Содержание подвижного калия в почве 
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3.1.4 Изменение значений pH 
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3.2 Изменение концентрации тяжелых металлов в почвах при внесении 

различных биоуглей 
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3.2.1 Содержание меди в почве 
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3.2.2 Содержание цинка в почве 
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3.2.3 Содержание свинца в почве 
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3.2.4Содержание кадмия в почве 
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3.3 Влияние биоуглей на содержание NPK в викоовсяной смеси 

 
3.3.1 Содержание азота в вико-овсяной смеси 
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3.3.2 Содержание фосфора в вико-овсяной смеси 
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3.3.3 Содержание калия в вико-овсяной смеси 
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3.4 Влияние биоуглей на биомассу вико-овсяной смеси 
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Заключение 

 

1. В ходе проведенной оценки установлено, что внесение 

изучаемых биоуглей в агродерново-подзолистую супесчаную почву с разной 

степенью окультуренности приводило к существенному (p<0.05) увеличению 

содержания минеральных форм азота, в среднем на 36-57 % по сравнению с 

контрольным вариантом, что зависело от типа вносимого биоугля, 

исключением являлся биоуголь из шелухи подсолнечника, внесение которого 

не привело к статистически значимым изменениям относительно контроля. 

Для среднеокультуренной почвы лучшим для внесения оказался биоуголь из 

птичьего помета, тогда как в высокоокультуренных вариантах лучше всего 

показался себя яблочный жмых, в целом воздействие данных биоуглей мало 

отличается друг от друга, их можно рекомендовать, если необходимо 

увеличить содержание минеральных форм азота в почве. При общем 

характере воздействия, лучшие результаты установлены при внесении 

биоугля в почвы с более высокой степенью окультуренности. 

2. При анализе воздействия биоуглей на изменение подвижных 

форм фосфора выявлено, что внесение БПП приводило к достоверному 

(p<0.05) увеличению содержания подвижных форм фосфора на 209 % в 

почвах СОК и на 51 % соответственно для ВОК, и на 4 % при внесении БЯЖ 

в почвы ВОК. В остальных вариантах, внесение БЯЖ и БШП не приводило к 

достоверным изменениям данного биогенного элемента. Лучшие результаты 

отмечались при внесении биоугля в изначально более бедные почвы средней 

степени окультуренности. Если необходимо повысить содержание 

подвижных форм фосфора в почвах, то для этого можно порекомендовать 

вносить биоугли из птичьего помета.  

3. Изучение влияния биоуглей на изменение содержания 

подвижных форм калия выявило статистически значимое (p<0.05) 

увеличение его концентрации как в почве СОК - на 436-1139 %, так и в почве 

ВОК - на 268-403 %. Наилучший результат давал биоуголь из птичьего 
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помета, причем наибольший отклик отмечался в изначально более бедных 

почвах средней окультуренности. Следует отметить, что каждый из 

рассматриваемых биоуглей можно порекомендовать для внесения с целью 

повышения подвижных форм калия, в данном случае так же следует 

ориентироваться на воздействие биоугля на другие агроэкологические 

характеристик. 

4. Внесение биоуглей приводило к достоверному снижению 

(p<0.05) кислотности почвы в среднем на 0.8-1.8 для почв СОК и на 0.4-0.8 

для почв ВОК, наиболее сильно снижал кислотность биоуголь из птичьего 

помета. Следует отметить, что значительное возрастание pH установлено в 

почвах с изначально более низким значением, 5.4 в почвах СОК, против 6.2 в 

почвах ВОК. Биоуголь оказывается эффект известкования, что согласуется с 

ранее проводимыми экспериментами, для известкования супесчаной 

дерново-подзолистой почвы можно порекомендовать вносить биоуголь из 

птичьего помета. 

5. Оценивая воздействие рассматриваемых биоуглей на 

макроэлементы и значение pH в почвах, установлен неоднородный характер 

влияния биоуглей на рассматриваемые показатели,сравниваемые биоугли 

сильно отличались друг от друга. За исключением воздействия биоугля на 

изменение содержания минеральных форм азота,биоугль из птичьего помета 

имел достоверные (p<0.05) отличия от биоугля из яблочного жмыха и 

шелухи подсолнечника. Немалую роль так же играло внесение биоугля в 

почвы с разной степенью окультуренности, за исключением минеральных 

форм азота, биоуголь лучше воздействовал на среднеокультуренные почвы. 

По степени рекомендации его для внесения, сравниваемые биоугли можно 

ранжировать в следующий ряд:биоуголь из птичьего помета (БПП) > 

биоуголь из яблочного жмыха (БЯЖ) > биоуголь из шелухи подсолнечника 

(БШП). 

6. К концу лабораторного эксперимента как в почве со средней, так 

и высокой степенью окультуренности установлено существенное увеличение 
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(p<0.05) концентрации меди при использовании биоугля из птичьего помета 

и яблочного жмыха на 58 и 17 % соответственно для СОК и на 62 и 18 % для 

ВОК. Внесение биоугля из шелухи подсолнечника не влияло на 

концентрацию меди в СОК, но увеличивало его содержание на 13 % в ВОК. 

7. Как в вариантах СОК, так и в вариантах ВОК, отмечено с 

увеличение (p<0.05) содержания цинка при внесении биоугля из птичьего 

помета в среднем на 22-24 %, в тоже время внесение БШП приводило к 

достоверному снижению концентрации цинка в биоугля в среднем на 3-4 %. 

Биоугль БЯЖ не оказывал статистических значимого влияния на изменение 

концентрации цинка. Влияние окультуренности на полученные результаты 

было незначительным, существенные изменения наблюдались при внесении 

непосредственно различных типов биоуглей. 

8. Установлено достоверное (p<0.05) увеличение содержания 

свинца при использовании изучаемых биоуглей - на 5-10 % в вариантах СОК, 

и на 5-9 % в вариантах ВОК. При этомразличия между окультуренностью 

почв и типами биоуглей были несущественными. Следует отметить, что 

внесение биоугля способствовало снижению иммобилизации свинца из 

почвы, основным источником иммобилизации является переход свинца в 

вико-овсяную смесь. Данное воздействие можно считать благоприятным, так 

как внесения биоугля переводило токсичные ТМ в менее активную форму, 

однако данный вопрос мало изучен, требуются дополнительные 

исследования, в том числе в растениях вико-овсяной смеси. 

9. Внесение биоугля из шелухи подсолнечника увеличивало 

(p<0.05) концентрацию кадмия в среднем на 92 % в СОК и на 90 % в ВОК, 

схожий, но несколько меньший эффект отмечался при внесении БПП где 

отмечалось статистически значимое увеличение на 8 % в СОК и на 14 % в 

ВОК. Внесение БЯЖ приводило к увеличению содержания кадмия на 10 % в 

СОК, в почвах с высокой степенью окультуренности отмечалось снижения 

концентрации кадмия на 10 %. Воздействие биоуглей на изменение 
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концентрации кадмия мало зависело от окультуренности почвы, в целом на 

конец периода наблюдений, установлены близкие значения. 

10. Результаты исследования показали, что биоугли из птичьего 

помета, яблочного жмыха и шелухи подсолнечника имеют 

разнонаправленное влияние на иммобилизацию меди, цинка, кадмия и 

свинца в агродерново-подзолистой супесчаной почве и не могут быть 

однозначно определены как мелиорантывносимые с целью снижения 

концентраций тяжелых металлов в почвах сельскохозяйственного 

назначения. Установлено, что внесения биоугля в почвы с более низкой 

степенью окультуренности приводило к большему увеличению содержания 

мобильных форм тяжелых металлов.  

11. Внесение биоугля из птичьего помета в почву СОК приводило к 

достоверному(p<0.05) увеличению азота в вико-овсяной смеси на 24 %, но в 

тоже время не приводил к статистически значимым изменениям в ВОК, тогда 

как внесение БЯЖ давало обратную картину, в почвах ВОК наблюдался рост 

содержания азота в вико-овсяной смеси на 16 %, внесение БШП приводило к 

снижению содержания азота врастениях на 15 %. 

12. Достоверное (p<0.05) увеличение содержания фосфора в 

растениях наблюдалось только при выращивании на почвах со средней 

степенью окультуренности при внесении биоугля из птичьего помета, где 

наблюдался рост содержания фосфора в среднем на 107 %. В случае 

высокоокультуренных почв при внесении рассматриваемых биоуглей 

наблюдалось достоверное (p<0.05) снижение содержания фосфора на 7 %, 9 

% и 20 % для БПП, БЯЖ и БШП соответственно. 

13. В тоже время при внесении биоуглей отмечалось достоверное 

(p<0.05) увеличивали содержание калия в растениях на 135-229 %, 

выращенных на СОК и на 17-49 % на ВОК. При сравнении БПП, БЯЖ и 

БШП лучшие результаты отмечались в почвах с меньшей степенью 

окультуренности. 
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14. Внесение биоугля из птичьего помета приводило к достоверному 

(p<0.05) увеличению биомассы вико-овсяной смеси на 30 % в почвах СОК, 

тогда как внесение БЯЖ увеличивало биомассу культуры на 19 %, в тоже 

время внесение биоугля из шелухи подсолнечника не приводило к 

статистически значимым изменениям биомассы. Отсутствие достоверных 

изменений так же наблюдалось при внесении биоугля БПП и БЯЖ в почвы с 

высокой степенью окультуренности, а внесение БШП приводило к снижению 

биомассы вико-овсяной смеси на 11 %. 

15. Как результат, по степени благоприятного воздействия + на 

NPKи увеличение биомассы вико-овсяной смеси, сравниваемые биоугли 

можно ранжировать в следующий убывающий ряд: биоуголь из птичьего 

помета (БПП) > биоуголь из яблочного жмыха (БЯЖ) > биоуголь из шелухи 

подсолнечника (БШП). Как и в случае влияния биоуглей на NPK почвы, 

лучшие результаты отмечались в почвах с более низкой степенью 

окультуренности. 

16. Результаты проведенного исследования указывают на 

неоднородный характер влияния различных биоуглей на основные 

агроэкологические свойства, характеризующие плодородие почв. Однако 

проведенное исследование дополняет сведения о неоднородном влиянии 

различных типов биоуглей при внесении их в одну почву, подкрепляя 

представление о том, что для наиболее рационального природопользования 

для каждой конкретной почвы, целесообразен подбор определенных типов 

биоуглей. Для более точной оценки влияния исследуемых биоуглей на 

основные агроэкологические характеристики дерново-подзолистых 

супесчаных почв, требуются дополнительные долгосрочные полевые 

эксперименты. 
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