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Аннотация

Первоначальная  оценка  базовых  свойств  биоугля,  получаемого  из
растительных  и  бумажных  отходов  (макулатуры)  необходима  для  оценки
возможности его применения и эффектов от внесения в почвы. В исследовании
оценены  свойства  биоугля,  полученного  методом  пиролиза  из  макулатуры,
смеси  трав  и  Saccharina  japonica  по  методам  международного  стандарта
качества IBI. Пиролиз макулатуры проводился в течение 1 ч при температуре
800С, пиролиз смеси трав и Saccharina japonica  проводился в течение 1 ч при
температуре 500С. Биоуголь из макулатуры имел наименьший выход продукта
(31.5 %),  наименьшее  количество  элементов  питания  (NPK)  и  наибольшее
значение  рН  (12.47)  по  сравнению  с  биоуглем  из  смеси  трав  и  Saccharina
japonica.  Наибольшее  значение  элементов  питания  (NPK)  и  Сорг  (52.42 %)
получено  для  биоугля  из  смеси  трав.  Содержание  тяжелых металлов  в  трех
видах  биоугля  не  превышает  допустимых  показателей.  При  условии
использования полученных биоуглей в качестве  улучшителей почвы следует
иметь  осторожность  при  их  внесении  в  слабощелочные  и  щелочные  почвы,
поскольку все три вида биоугля имеют щелочную реакцию среды и способны
привести  к  смещению  реакции  среды  почвы  в  сторону  щелочной  реакции.
Внесение полученных биоуглей в  кислые почвы может снизить  кислотность
почвы, а  также (для биоугля из смеси трав и  Saccharina japonica)  обогатить
почвы основными элементами питания растений. 
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Введение

Наличие значительных объёмов отходов растительного происхождения в
ключевых  отраслях  экономики,  включая  лесопромышленный  комплекс,
сельское хозяйство и сферу коммунальных услуг, актуализирует разработку и
реализацию проектов, ориентированных на глубокую переработку получаемых
отходов. Одним из перспективных направлений в этой сфере можно считать
получение  пиролизных  продуктов  (биоуглей)  из  растительных  отходов  для
последующего  депонирования  в  почвы,  с  целью  улучшения  параметров  их
плодородия.  Основным  процессом  производства  биоугля  является  пиролиз,
осуществляемый в инертной атмосфере при различных температурах и времени
процесса (Рижия, 2014; Bridgwater, 2003).

Результаты  многочисленных  научных  исследований  подтверждают
высокую  эффективность  применения  биоугля  в  сельском  хозяйстве.
Установлено  его  положительное  влияние  на  состояние  почвенного  покрова,
способность поддерживать и восстанавливать почвенное плодородие, а также
снижать  эмиссию парниковых газов,  а  значит  технология  внесения  в  почвы
биоугля,  получаемого  путём  пиролиза  растительных  отходов,  обладает
значительным потенциалом для  внедрения  в  различных секторах  экономики
(Шафигуллина, 2020).

Уже доказаны положительные эффекты от внесения биоугля в почвы и
его  влияние  на  их  водно-воздушные  свойства,  значения  рН  почвенного
раствора,  почвенную  агрегацию,  доступность  питательных  веществ,
доступность органического углерода (Lehman, 2015), рост и развитие растений,
увеличение  урожайности  культур  и  снижение  концентраций  загрязняющих
веществ (Ding, 2016). 

Из  вышеперечисленных  свойств  рН  является  одним  из  ключевых
показателей почвенного плодородия. Отмечается, что внесение биоугля в почву
ведет  к  снижению  кислотности  почв  (Григорьян,  2016;  Al-Wabel,  2013;
Литвинович, 2016; Laird, 2010).

Другим  важным  свойством  биоугля,  влияющим  на  многие  почвенные
процессы,  которые  определяют  почвенное  плодородие,  является  порозность
почв. Благодаря высокой собственной порозности биоуголь обладает высокой
водоудерживающей  способностью,  влияющей  на  водно-воздушный  режим
почвы.  Биоуголь  способен  в  значительных  количествах  поглощать  воду,  но
данное  свойство  в  значительной  мере  зависит  от  размера  используемой
фракции  биоугля  (Литвинович,  2016).  Помимо  этого,  высокопористая
структура  биоугля  благоприятно  влияет  на  жизнедеятельность
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микроорганизмов и микоризных грибов (Мухина, 2017), а в отдельных случаях
значительно увеличивает их численность (Григорьян, 2016; Орлова, 2017), что
ускоряет процессы гумификации и развития ризосферы.

Благодаря  высоким  сорбционным  свойствам  и  относительно  низкой
себестоимости  промышленного  производства  биоуголь  активно внедряется  в
практику рекультивации загрязнённых почв, в частности для иммобилизации
тяжёлых  металлов.  Значительный  объём  современных  научных  публикаций,
включая исследования, проведённые на почвах Китая (Zhang et al., 2021; Yuan
et al., 2025,  Chen et al., 2018), подтверждает эффективность данного подхода.
Вместе  с  тем  результаты  наших  исследований  свидетельствуют  о  том,  что
биоуголь, находясь в почвенной среде, подвергается постепенной деструкции.
Данный процесс потенциально способен инициировать высвобождение ранее
сорбированных  элементов  и  соединений,  что  создаёт  риск  вторичного
загрязнения почвы тяжёлыми металлами (Bovsun et al., 2021). В связи с этим
возникает  объективная  необходимость  в  дополнительных  полевых
исследованиях, связанных с оценкой скорости деградации биоуглей в почвах.
Возможен  и  другой  путь  –  модификация  биоуглей  для  повышения  его
химической  и  биохимической  стабильности,  что  позволит  минимизировать
риски  негативных  экологических  последствий  при  его  долгосрочном
применении в почвенных системах.

В целом, можно говорить о том, что состав и свойства биоуглей будут во
многом определяться свойствами сырья, из которого планируется производить
биоуголь, а экономический потенциал для масштабного производства зависит
от  количества  и  качества  отходов,  которые  планируется  использовать  для
вторичной  переработки.  В  связи  с  этим  целью  нашего  исследования  была
оценка  базовых  параметров  биоуглей,  полученных  из  трех  видов  отходов:
макулатуры, смеси скошенных трав и штормовых выбросов морской водоросли
Saccharina japonica.

Объекты и методы

Объектом исследования является биоуголь, полученный путём среднего и
высокотемпературного пиролиза из различного растительного сырья, а именно
макулатуры,  смеси  скошенных  трав  (сидераты)  и  морской  водоросли
Saccharina japonica. Сахарина японская (Saccharina japonica) относится к виду
морских  бурых  водорослей  рода  Saccharina.  Эти  водоросли  широко
культивируется  в  акваториях,  расположенных  между  побережьями  Китая,
Японии и Кореи (Аминина и др., 2014). В российской научной практике данный
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вид  известен  как  морская  капуста,  однако  сохранилось  устаревшее
наименование «ламинария японская», поскольку ранее классифицировалась в
составе  рода  Ламинария  (Laminaria).  Условия  пиролиза  для  разного  сырья
представлены в таблице (табл. 1). 

Таблица 1 – Условия пиролиза
№ п/п Показатели

   Сырьё

Температура
пиролиза, оС

Время пиролиза, ч

1 Смесь сидератов 500 1
2 Макулатура 800 1
3 Saccharina japonica 500 1

В результате пиролиза и выбранного исходного растительного материала
полученный биоуголь обладает разным внешним видом (рис.1) и прочностью.

Рис. 1 – Биоуголь, полученный в результате пиролиза различного

растительного сырья

(1 – макулатура, 2 – сидераты, 3 – Saccharina japonica).

Для оценки биоугля применяли существующий международный стандарт
качества  биоуглей  и  методики  по  оценке  базовых  параметров,  такие  как
International  Biochar  Initiative  (IBI)  (International Biochar Initiative,  2015).  В
полученном биоугле определяли прежде всего базовые параметры, влияющие
на рост и развитие культурных растений в почве,  такие как  pH, содержание
углерода,  азота,  фосфора  и  калия.  Щелочные  свойства  биоугля  оценивали
согласно методике (Rajkovich et al., 2011) в соотношении биоуголь : вода 1:20,
где  суспензию  тщательно  взбалтывали  в  течение  90 минут,  после  чего
определяли  значение  pH  с  использованием  pH-метра  Mettler-Toledo.
Содержание  доступных  фосфатов  определяли  с  помощью  2%  муравьиной
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кислоты на спектрофотометре Shimadzu (Wang et al., 2012). Содержание калия
определяли  по  (Enders et al.,  2012),  с  помощью  пламенного  фотометра.
Содержание  углерода  и  азота  определяли  с  применением  элементного
анализатора Velp по (ASTM D4373-02, 2007). Определение тяжелых металлов в
биоуглях проводили c помощью спектрофотометра атомно-абсорбционного АА
6800 (Shimadzu).

Выход биоугля рассчитывался по формуле 1 (Sahoo at. al., 2021):

где  W  биоугля  —  масса  биоугля  (г),  W  исходного  сырья  —  масса
исходных водорослей (г).

Результаты и обсуждение

Растительное  сырье,  которое  подвигается  пиролизу,  обладает  разными
физическими  и  химическими  параметрами.  К  любому  исходному
растительному  сырью  предварительно  необходимо  подобрать  температуру
пиролиза для оценки максимального выхода биоугля. На выход биоугля влияют
следующие  факторы:  тип  и  состав  исходного  сырья,  температура  процесса,
скорость  нагрева  и  время  обработки,  давление,  предварительная  обработка
сырья.

Макулатура является  продуктом вторичной переработки (присутствуют
примеси чернил и пр.), в связи с этим была выбрана температура пиролиза в
800  оС. Выход биоугля при данной температуре составил 31.5 % (табл.2), что
говорит  о  небольшом  выходе  биомассы  по  сравнению  с  материалом,
полученном из ламинарии и сидератов, где температура не превышала 500 оС и
выход биоугля составил 42.0–44.0 %.

Таблица 2 – Характеристика биоуглей
Показатели Макулатура Saccharina

japonica
Сидераты

Выход биоугля (W), % 31.50±0.5 42.00±0.5 44.0±0.5
pH 12.47±0.02 10.36 ± 0.02 9.67± 0.02

N, % 0.30±0.5 4.70 ± 0.5 3.20±0.5
P2O5, мг/г н/о 4.30 ± 1.0 8.10± 1.0
K2O, мг/г 0.01±0.01 19.50 ± 0.01 57.00± 0.01
Сорг,% 36.60±2.00 31.80 ± 2.00 52.40±2.00
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Часто  значение  pH для  биоуглей  попадает  в  диапазон  от  8  до  12
(Nesterova et al. 2024). Щелочной уровень pH обусловлен тем, что в процессе
пиролиза  (получения  биоугля  из  органической  биомассы  без  доступа
кислорода) образуются щелочные вещества, такие как кальций, натрий и калий.
Считается,  что  благодаря  щелочному  pH  биоуголь  может  работать  как
нейтрализатор  кислотности  на  кислых  почвах  (бурозёмы,  темногумусовые
подбелы  глеевые,  подзолистые,  дерново-подзолистые,  серые  лесные)  и
улучшать их состояние, что способствует росту растений за счет повышения
доступности  питательных веществ  для  растений,  например фосфатов.  Таким
образом,  уровень  pH  будет  являться  одной  из  ключевых  характеристик,
определяющих эффективность биоугля в сельском хозяйстве и для улучшения
состояния почв.

Полученные  нами  биоугли  (табл.  2)  можно  отнести  к  щелочным  и
сильнощелочным  (рН  9.67–12.17).  Такие  биоугли  будут  являться  хорошим
мелиорантом  при  внесении  их  в  кислые  почвы.  Однако  биоуголь  из
макулатуры, обладая щелочной  pH (более 12.0),  может в больших дозах при
внесении  его  в  почвы  негативно  повлиять  на  растения,  в  связи  с  этим
необходимо правильно рассчитать выбранную дозу внесения с учетом свойств
почв и вида возделываемых культур.

Если рассматривать биоугли как органическое удобрение, производимое
не только для российских, но и зарубежных рынков, то такой продукт должен
отвечать  международному  стандарту  качества.  В  настоящее  время
единственный стандарт качества, принятый в международном сообществе это,
международный  стандарт  International Biochar Initiative,  в  котором
представлены  не  только  параметры  качества,  но  методы  их  оценки.
Получаемому биоуглю, согласно IBI стандарту можно присвоить категории A,
B или  C в  зависимости  от  назначения.  В  первую очередь  нас  интересовала
категория А (удобрение), где по одному из базовых параметров «содержанию
углерода» существует градация для присвоения ему соответствующего класса,
а именно: 1 класс более 60% углерода, 2 класс – не менее 30% и не более 60%, 3
класс – от 10 до 30%. Наши результаты исследований показали, что содержание
углерода  в  биоуглях,  полученных  из  Saccharina  japonica и  макулатуры,  не
превышает 37%, тогда как максимальное значение данного показателя (52.4%)
зафиксировано  для  биоугля,  синтезированного  из  сидеральных  культур.  Эти
данные позволяют отнести полученные нами биоугли ко II классу.

С углеродом тесно связан такой элемент как азот, который также влияет
на уровень плодородия почв.  В некоторых органических  удобрениях  (навоз,
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птичий помет и пр.) его содержание может доходить до 1%. Например навоз,
приготовленный на соломенной подстилке с разной степенью его разложения
может содержать азота от 0.52 до 0.73 % (Минеев, 2004).  Содержание общего
азота в биоугле из макулатуры составило 0.3% (табл.2),  что является низким
показателем  по  сравнению  с  биоуглем,  получаемым  из  древесного  сырья
(Nesterova et al.  2024),  или  биоугля  из сидератов  и Saccharina japonica,  где
содержание азота составило 3.20–4.70 %, а в биоуглях полученных из ботвы
клубники,  огурца  или томатов содержание азота  может доходить  до  7.40 %
(Nesterova et al. 2024). 

Помимо  вышеперечисленных  важных  для  плодородия  элементов
биоуголь может выступать значимым источником фосфора для почв,  однако
его  концентрация  и  доступность  зависят  от  исходного  сырья  и  технологии
производства. Как и ожидалось доступного фосфора в макулатуре обнаружено
не было, для сидератов содержание доступных фосфатов составляет около 8
мг/г. 

Биоуголь  способен  влиять  и  на  калийный  режим  почв,  обогащая  их
доступными  для  растений  формами  калия  (водорастворимой  и  обменной).
Исследования  показали,  что  содержание  обменного  калия  в  макулатуре  не
превысило 0.01 мг/г. Такие значения являются очень низкими по IBI стандарту.
Больше  всего  калия  содержится  в  биоугле,  полученном  из  сидератов,  где
выявлено его значение 57.0 мг/г. 

Для  получения  биоугля  используют  различные  отходы  растительного
сырья,  поэтому наряду с  их мелиоративным эффектом (Попова и др.,  2019),
важным  аспектом  применения  биоугля  является  оценка  его  экологической
безопасности,  так  как  существует  риск  внесения  в  почвенный  профиль
элементов-загрязнителей.  Поэтому  необходимо  учитывать  при  дальнейшем
внесении биоуглей в почвы наличие в нем загрязняющих веществ (Селюкова,
2016).

Особую опасность представляют тяжелые металлы, характеризующиеся
высокой  атомной  массой  и  выраженным  токсическим  действием  на  живые
организмы. Накапливаясь в верхних слоях почвы, они угнетают рост растений
и через растительную продукцию попадают в организмы животных и человека.
Такая миграция разрушает устойчивость агроэкосистем, что требует контроля
за любыми вносимыми в почву компонентами (Водяницкий и др., 2012).

Исследуемые  нами  биоугли  имеют  разное  происхождение  и  могут
содержать в своем составе тяжелые металлы. Макулатура является вторичным
продуктом переработки, водоросли в бухтах могут накапливать загрязняющие
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элементы из  окружающей  среды,  сидераты,  получаемые  из  скошенных трав
городских территорий также могут содержать загрязняющие элементы. В связи
с  этим  полученный  биоуголь  был  проанализирован  на  содержание  тяжелых
металлов. Результаты исследований представлены в таблице 3.

Таблица 3 – Содержание тяжелых металлов в биоугле, мг/кг
Тяжелые
металлы

Макулатура Сидераты Saccharina
japonica

Допустимое
содержание

тяжелых
металлов по 

IBI 
Zn н/о 113.00 88.20 416-7400

Cr 1.25 н/о 1.16 -

Ni 0.86 0.30 2.08 47-420

Cd 0.30 0.07 0.19 1.4-39

Pb 0.12 0.24 0.27 -

Cu 10.4 3.79 4.09 143-6000

Co 1.91 0.44 1.79 34-100

Mo 0.005 0.02 0.01 5-75

Mg 88 81.00 66.00 -

Fe 226 н/о 115.00 -

Mn 200.0 222.00 275.00 -

*н/о – не обнаружено

Таким образом, согласно международному стандарту IBI превышений по
содержанию  тяжелых  металлов  не  выявлено,  а  значит  можно  использовать
полученные нами биоугли для внесения в почву.

Заключение

Исследования  показали,  что  в  зависимости  от  выбранного  исходного
растительного  сырья  биоугли  будут  отличаться  друг  от  друга  по  базовым
параметрам,  влияющим  на  их  дальнейшее  использование  в  качестве
улучшителя почв. 

Биоуголь из макулатуры имел наименьший выход (31.5%) и минимальное
содержание питательных веществ (NPK), а также самый высокий уровень pH
(12.47)  по  сравнению  с  другими  образцами.  Наиболее  высокое  содержание
питательных веществ (NPK) и органического углерода (52.42%) обнаружено в
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биоугле  из  травяной  смеси.  Содержание  тяжелых  металлов  во  всех  трех
образцах соответствовало допустимым по международным стандартам нормам.

Таким  образом  использование  полученных  биоуглей  представляется
наиболее  перспективными  на  кислых  почвах.  Применение  биоуглей  из
сидератов и  Saccharina japonica будет иметь удобрительные эффекты за счет
наличия  питательных  элементов,  что  касается  биоуглей  из  макулатуры,  то
скорее всего это промежуточный продукт, который возможно дополнительно
модифицировать,  например за счет микробного компонента,  чтобы повысить
его эффективность для почв или вообще рассмотреть варианты непочвенного
применения (добавка к бетону, дорожному покрытию и т.д.). 
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Annotation

An initial assessment of the basic properties of biochar produced from plant
and  paper  waste  is  essential  to  evaluate  its  potential  use  and  the  impact  of  its
incorporation  into  soil.  The  study  examined  the  properties  of  biochar  generated
through  pyrolysis  using  used  paper,  a  combination  of  herbs,  and  Saccharina
japonica, in accordance with the standards of the IBI international quality. Pyrolysis
of used paper lasted for 1 hour at 800 degrees Celsius, while pyrolysis of the mixture
of herbs and  Saccharina japonica lasted 1 hour at 500 degrees. Biochar produced
from used paper had the lowest yield (31.5%) and batteries (NPK), and the highest
pH  (12.47),  compared  to  biochar  derived  from  the  combination  of  herbs  and
Saccharina. The highest values for batteries (NPK) and Sorg (52.42%) were obtained
for biochar made from the herb mixture. The concentration of heavy metals in all
three types of biochars did not exceed acceptable levels. If the obtained biochars are
used  as  soil  improvers,  caution  should  be  taken  when  applying  them to  slightly
alkaline and alkaline soils. All three types of biochars have an alkaline reaction and
can lead to an increase in the alkalinity of the soil. The addition of biochar to acidic
soils can help to reduce their acidity, while the introduction of biochar from a mixture
of  herbs  and  Saccharina  japonica can  also  enrich  the  soil  with  essential  plant
nutrients.
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Брикманс А. В., Нестерова О. В., Бовсун М. А., Сравнительный анализ биоуглей из растительного сырья и 
бумажных отходов // «Живые и биокосные системы». – 2026. – № 56; URL: https://jbks.ru/archive/issue-56/article-
6; DOI: 10.18522/2308-9709-2026-56-6

mailto:bovsun.mal@dvfu.ru
mailto:nesterova.ov@dvfu.ru
mailto:brikmans.av@dvfu.ru*
https://doi.org/10.1016/j.catena.2021.105284


Научное электронное периодическое издание ЮФУ «Живые и биокосные системы», № 56, 2026 г.

Статья поступила в редакцию 10 июня 2026 г.
Поступила после доработки 24 июня 2026 г.
Принята к печати 28 июня 2026 г.
Received 10, June, 2026
Revised 24, June, 2026
Accepted 28, June, 2026

Брикманс А. В., Нестерова О. В., Бовсун М. А., Сравнительный анализ биоуглей из растительного сырья и 
бумажных отходов // «Живые и биокосные системы». – 2026. – № 56; URL: https://jbks.ru/archive/issue-56/article-
6; DOI: 10.18522/2308-9709-2026-56-6


