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Анотація. Зразки забрудненого важкими металами ґрунту для закладення 
вегетаційних дослідів з  однорічними культурами (кукурудза, сорго цукрове 
та суданське) були відібрані біля шахт «Павлоградська» та «Благодатна» у 
вугледобувному регіоні Західного Донбасу. Основу рекультивованих ділянок 
становив відвал з шахтних порід (ШП) потужністю 8-10 м, перекритий різними 
шарами чорнозему або червоно-бурої глини шляхом створення двох типів 
штучних профілів рекультивованих відвалів рекультивації з внесенням 30 см 
чорнозему (30 см НШЧ +ШП) і 50 см червоно-бурої глини (50см ЧБГ+ ШП). Дослідні 
зразки ґрунту обробляли 3,0 % (мас./мас.) біовугілля. Метою дослідження було 
вивчення ефект впливу додавання біовугілля на процес термічної деструкції 
біомаси суданської трави, кукурудзи та цукрового сорго, вирощених на різних 
субстратах – складових штучних рекультивованих профілів (верхніх шарах 
чорноземної маси та червоново-бурої глини). Процес термолізу складових біомаси 
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ОЦІНКА ВПЛИВУ БІОВУГІЛЛЯ НА ПРОЦЕС 
ТЕРМОЛІЗУ БІОМАСИ РОСЛИН, ВИРОЩЕНИХ                 

НА РЕКУЛЬТИВОВАНИХ ЗЕМЛЯХ 
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трьох сільськогосподарських культур вивчали методом термогравіметричного 
аналізу. Термічна деструкція біомаси трьох досліджуваних видів рослин 
відбувалася у дві стадії: випаровування води та летких сполук (стадія 1) і 
розкладання основних компонентів: геміцелюлози, целюлози та лігніну (стадія 
2). Перший етап проходив в діапазоні температур 50-180°С. Процес проходив 
повільно, максимальна швидкість не перевищувала 5-8%/хв, екстремальна 
точка спостерігалася при температурі 100-110°С. Втрата маси тіла незначна, 
4,5–7,5 %. Другу стадію поділено на дві фази: розкладання холоцелюлози з 
початком розкладання лігніну (фаза 1) і припинення розкладання лігніну та 
утворення негорючого залишку (фаза 2). Деструкція холоцелюлози відбувалася в 
інтервалі температур 190-390°С. Через велику кількість геміцелюлози в біомасі 
досліджуваних рослин її розпад був зміщений в область вищих температур. 
Тому діапазони руйнування геміцелюлози та целюлози перекривалися, і на 
кривих ДТГ спостерігалася лише одна крайня точка. Процес протікав на високих 
швидкостях з піком деструкції в інтервалі температур 280-310°С. Втрата ваги 
також була найбільш значною і становила від 50 до 55%. Розкладання лігніну 
відбувалося досить повільно, з одним незначним піком в діапазоні температур 
420-440°C. Встановлено втрату ваги 26-30%. На першому етапі процес протікав 
переважно з теплопоглинанням; реакції другої стадії були екзотермічними з 
помітними тепловими ефектами в зонах розпаду целюлози та лігніну. 

Відмінності в теплових характеристиках біомаси сорго цукрового, вирощеної 
на різних субстратах та з додаванням біовугілля були визначені в процесі 
термолізу. Руйнування голоцелюлози відбувалося повільніше в біомасі, зібраної з 
посудини з червоно-бурою глиною, на відміну від лігніну, який розкладався швидше, 
ніж у досліді де субстратом був насипний шар чорнозему. Частка негорючих 
залишків була майже в 2 рази меншою. Спостерігалося незначне збільшення 
швидкості реакції розкладання целюлози (в 1,2 рази) та значне збільшення 
швидкості реакції руйнування лігніну (у 5 разів). У варіанті з біовугіллям 
спостерігалося більш повне згоряння біомаси. Швидкість розкладання целюлози 
у досліді з червоно-бурою глиною стала дещо вищою, хоча розкладання лігніну 
відбувалося повільніше. Частка негорючих залишків зросла у 1,8 раза. Термічне 
руйнування біомаси суданської трави на обох субстратах відбувалося подібним 
чином. Додавання біовугілля не виявило істотних відхилень у термічній поведінці 
біомаси, вирощеної на чорноземі на відміну від досліду з червоно-бурою глиною, 
де внесення біовугілля сприяло значному скороченню тривалості термолізу.  
Перший етап термолізу біомаси кукурудзи був дещо коротшим у досліді з 
насипним шаром чорнозему порівняно з червоно-бурою глиною і супроводжувався 
меншою втратою маси. Така ж тенденція спостерігалася при розкладанні 
холоцелюлози. При цьому деструкція лігніну у варіанті з чорноземом тривала 
довше, точка екстремуму зміщена в область вищих температур, швидкість 
процесу була майже вдвічі меншою, ніж у варіанті з глиною, а частка негорючого 
залишку становила 1,7. разів вище. Більш повне згоряння біомаси кукурудзи 
спостерігалося також у варіанті з біовугіллям. 

Ключові слова: біовугілля, грунт, гірська порода, біомаса,термоліз
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Актуальність.   

Потенціал маргінальних земель для 
вирощування культур другого поколін-
ня як біопалива привернув підвищену 
увагу в останні роки (Blanco-Canqui 
H., 2016). Виробництво якісної біоси-
ровини на рекультивованих землях ви-
магатиме внесення поживних речовин 
або змін у ґрунті для сприяння заходам 
меліорації та детоксикації (Bielski. S., 
2015). Отже невідкладним питанням 
є використання того, що часто назива-
ють «відпрацьованими поживними ре-
човинами» для забезпечення високих 
врожаїв біоенергетичних культур.

Аналіз останніх досліджень             
та публікацій.    

Біовугілля, отримане при низьких 
температурах піролізу, складається 
в основному з аліфатичних і целю-
лозних структур (Brown R.A. et al., 
2006). Вони є хорошим субстратом 
для розвитку бактерій і грибів, які 
мінералізують їх, утилізуючи таким 
чином решти органічних речовин в 
грунті. З підвищенням температури 
піролізу вміст золи в біовугіллі зазви-
чай збільшується через його термічну 
стабільність, тоді як співвідношен-
ня вуглецю, водню, кисню та азоту 
знижується (Chaiwong K. et al., 2013, 
Shih-Hao J. et al., 2013).  Вважається, 
що високотемпературне біовугілля є 
кращим для зв’язування вуглецю (Day 
D., 2005). Тому воно характеризуєть-
ся високою площею поверхні та мік-
ропористістю. Водночас проведення 
піролізу при низьких температурах 
призводить до отримання біовугілля з 
низькою адсорбційною здатністю. Си-
ровина, з якої виробляється біовугіл-
ля, також визначає його властивості. 
Наприклад, при виробництві біову-

гілля з органічних відходів з високим 
вмістом калію продукт міститиме 
більше калію, ніж біовугілля, виго-
товлене повністю з деревини (Chan 
K. Y. et al., 2008, Sohi S.P. et al., 2010, 
Ren X. et al., 2016. Отже, сировина для 
виробництва біовугілля, технологія 
виготовлення, а також дози внесення 
визначають характер дії біовугілля на 
ґрунт і рослини, що ростуть на ньому.

Мета дослідження. Метою дослі-
дження було вивчення ефект впливу 
додавання біовугілля на процес тер-
мічної деструкції біомаси суданської 
трави, кукурудзи та цукрового сорго, 
вирощених на різних субстратах – 
складових штучних рекультивованих 
профілів (верхніх шарах чорноземної 
маси та червоново-бурої глини).

Матеріали та методи                     
досліджень  

Три енергетичні однорічні культу-
ри (кукурудзу, суданську траву та цу-
крове сорго) вирощували в модель-
ному експерименті  у вегетаційних 
посудинах з двома типами ґрунтів: 
насипному шарі чорнозему (НШЧ) 
та червоно-бурої глини (ЧБГ). Зраз-
ки забрудненого важкими металами 
ґрунту для цього дослідження були 
відібрані у двох місцях біля шахт 
«Павлоградська» та «Благодатна» у 
вугледобувному регіоні Західного 
Донбасу. Основу рекультивованих 
ділянок становив відвал з шахтних 
порід (ШП) потужністю 8-10 м, пе-
рекритий різними шарами чорнозе-
му або червоно-бурої глини шляхом 
створення двох типів штучних профі-
лів рекультивованих відвалів рекуль-
тивації з внесенням 30 см чорнозему 
(30 см НШЧ +ШП) і 50 см черво-
но-бурої глини (50см ЧБГ+ ШП). 
Зразки ґрунту та гірських порід від-
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бирали з верхнього шару ґрунту (0-20 
см), ретельно перемішували та вису-
шували на повітрі. Дослідні зразки 
ґрунту обробляли 3,0 % (мас./мас.) 
біовугілля. Біовугілля, застосоване 
в цьому дослідженні, було отримано 
шляхом піролізу горіхової шкаралу-
пи. Зразки субстрату (0,5 кг) необро-
бленого та обробленого біовугіллям 
горіхової шкаралупи чорнозему та 
червоно-бурої глини з поміщали в 
посудини. П’ять насінин кукурудзи, 
суданської трави та цукрового сорго 
були висаджені в кожну посудину, а 
потім проріджувалися до 3 рослин 
після проростання. Усі горщики що-
дня доводили до вмісту води 75% по-
льової ємності  за вагою.

Процес термолізу складових біо-
маси сільськогосподарських культур 
вивчали методом термогравіметрич-
ного аналізу. Аналіз проводили на 
дериватографі Q-1500D фірми «Ф. 
Паулік-Й. Паулік-Л. Ердей». Були 
зареєстровані диференціальні втрати 
маси та ефекти нагрівання. Результа-
ти вимірювань обробляли за допомо-
гою програмного комплексу, що вхо-
дить до комплекту поставки приладу. 
Зразки біомаси аналізували динаміч-
но при швидкості нагрівання 10°C/
хв в атмосфері повітря. Маса зразків 
становила 100 мг. Речовиною порів-
няння служив оксид алюмінію.

Результати дослідження            
та їх обговорення.

Термічна деструкція біомаси 
трьох досліджуваних видів рослин 
відбувалася у дві стадії: випаровуван-
ня води та летких сполук (стадія 1) і 
розкладання основних компонентів: 
геміцелюлози, целюлози та лігніну 
(стадія 2). Перший етап проходив в 
діапазоні температур 50-180°С. Про-

цес проходив повільно, максимальна 
швидкість не перевищувала 5-8%/хв, 
екстремальна точка спостерігалася 
при температурі 100-110°С. Втрата 
маси тіла незначна, 4,5–7,5 %. Дру-
гу стадію поділено на дві фази: роз-
кладання холоцелюлози з початком 
розкладання лігніну (фаза 1) і при-
пинення розкладання лігніну та утво-
рення негорючого залишку (фаза 2). 
Деструкція холоцелюлози відбувала-
ся в інтервалі температур 190-390°С. 
Через велику кількість геміцелюлози 
в біомасі досліджуваних рослин її 
розпад був зміщений в область ви-
щих температур. Тому діапазони руй-
нування геміцелюлози та целюлози 
перекривалися, і на кривих ДТГ спо-
стерігалася лише одна крайня точка. 
Процес протікав на високих швид-
костях з піком деструкції в інтервалі 
температур 280-310°С. Втрата ваги 
також була найбільш значною і ста-
новила від 50 до 55%. Розкладання 
лігніну відбувалося досить повільно, 
з одним незначним піком в діапазоні 
температур 420-440°C. Встановлено 
втрату ваги 26-30%.

На першому етапі процес протікав 
переважно з теплопоглинанням; ре-
акції другої стадії були екзотермічни-
ми з помітними тепловими ефектами 
в зонах розпаду целюлози та лігніну 
(рис. 1). 

Відмінності в теплових характе-
ристиках біомаси сорго цукрового, 
вирощеної на різних субстратах та з 
додаванням біовугілля були визначені 
в процесі термолізу. Руйнування голо-
целюлози відбувалося повільніше в 
біомасі, зібраної з посудини з черво-
но-бурою глиною, на відміну від лігні-
ну, який розкладався швидше, ніж у 
досліді де субстратом був насипний 
шар чорнозему. Частка негорючих за-
лишків була майже в 2 рази меншою 
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Рис.1. Крива DTA термолізу цукрового сорго
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Рис.2. Криві DTA термолізу суданської трави
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Рис.3. Криві DTA термолізу кукурудзи
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(табл.1). Спостерігалося незначне 
збільшення швидкості реакції розкла-
дання целюлози (в 1,2 рази) та значне 
збільшення швидкості реакції руйну-
вання лігніну (у 5 разів). Крім того, 
точка екстремуму руйнування лігніну 
була зміщена в область більш високих 
температур. Крім того, у досліді з біо-
вугіллям спостерігалося більш повне 
згоряння біомаси (рис. 4). Швидкість 
розкладання целюлози у досліді з чер-
воно-бурою глиною стала дещо ви-
щою, хоча розкладання лігніну відбу-

валося повільніше. Частка негорючих 
залишків зросла у 1,8 раза.

Термічне руйнування біомаси су-
данської трави на обох субстратах 
відбувалося подібним чином. Проте 
у варіанті з червоно-бурою глиною 
екстремальна точка розкладання 
целюлози була зміщена в область 
з більш високими температурами, 
руйнування лігніну відбувалося 
дещо швидше, а частка негорючо-
го залишку була меншою в 1,3 рази 
(табл.2). Додавання біовугілля не 

1. Термічні характеристики розкладання біомаси цукрового сорго
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I 50-160 100 7,4 5,8 40–150 100 8,0 5,71
II 160–400 290 24,4 52,92 150–400 290 27,6 54,27
III 400–630 420 1,2 25,78 400–600 440 6,4 28,96

I 60–170 100 6,4 7,42 60–160 100 6,4 5,66
II 170–400 290 21,4 53,97 160–400 290 24,4 52,92
III 400–580 430 2,0 30,07 400–580 420 1,2 25,78

Рис.4. Криві DTG термолізу цукрового сорго у досліді з додаванням 
біовугілля
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виявило істотних відхилень у тер-
мічній поведінці біомаси, вироще-
ної на чорноземі (рис. 5). У досліді 
з червоно-бурою глиною додавання 
біовугілля сприяло значному скоро-
ченню тривалості термолізу, а також 
зміщенню точки екстремуму розкла-
дання целюлози в область з нижчими 
температурами.

Перший етап термолізу біомаси 
кукурудзи був дещо коротшим у до-

сліді з насипним шаром чорнозему 
порівняно з червоно-бурою глиною 
і супроводжувався меншою втратою 
маси (табл. 3).

Така ж тенденція спостерігалася 
при розкладанні холоцелюлози. Вод-
ночас деструкція лігніну у варіанті 
з чорноземом тривала довше, точка 
екстремуму зміщена в область ви-
щих температур, швидкість процесу 
була майже вдвічі меншою, ніж у ва-

 2. Термічні характеристики розкладання біомаси суданської трави
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I 60–170 110 7,0 5,86 60–170 110 7,2 5,0
II 170–390 290 24,0 51,91 170–390 280 24,0 54,0
III 390–550 430 3,4 26,26 390–570 430 3,2 26,2

I 60–180 110 6,4 6,87 50–170 110 7,4 6,53
II 180–400 310 23,2 52,11 170–380 290 23,28 53,24
III 400–640 430 4,4 28,69 380–570 430 4,2 27,54

Рис.5. Криві DTG термолізу трави суданки у досліді з додаванням 
біовугілля
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ріанті з глиною, а частка негорючого 
залишку становила 1,7. разів вище. 
Виявлено, що внесення біовугілля як 
домішки до чорнозему сприяє збіль-
шенню швидкості розкладання хо-
лоцелюлози та лігніну та зміщенню 
точок екстремуму в область з нижчи-
ми температурами. Більш повне зго-
ряння біомаси спостерігалося також 
у варіанті з біовугіллям (рис.6).

У варіанті з червоно-бурою гли-
ною внесення біовугілля мало менш 
помітний ефект порівняно з чорнозе-

мом. Характер стадій термолізу змі-
нився несуттєво. Спостерігалося під-
вищення термостабільності біомаси 
на початкових етапах розкладання в 
2,1 раза (чорнозем) та 1,6 раза (чер-
воно- бура глина) на обох субстратах 
з біовугіллям.

Висновки і перспективи.   

Специфічні характеристики суб-
стратів можуть впливати на теплові 
характеристики біомаси однорічних 

 3.  Термічні характеристики розкладання біомаси кукурудзи
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I 70–180 130 5,6 4,4 50–180 110 7,0 5,2
II 180–390 290 22,0 50,0 180–380 280 26,6 51,6
III 390–600 440 2,8 26,0 380–560 420 6,0 28,6

I 60–180 110 7,6 6,8 70–170 110 6,2 6,2
II 180–400 300 22,4 55,0 170–380 290 22,8 50,0
III 400–590 420 5,0 27.0 380–590 430 3,0 29,6

Рис.6. Криві DTG термолізу кукурудзи у досліді з додаванням біовугілля
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сільськогосподарських культур. До-
давання біовугілля в грунт призве-
лодо більш повного згоряння біо-
маси сорго цукрового, вирощеного 
на чорноземі, і, навпаки, збільшила 
зольність біомаси, вирощеної на чер-
воно-бурій глині. Під час спалюванні 
біомаси суданської трави в досліді з 
червоно- бурою глиною додавання 
біовугілля сприяло значному ско-
роченню тривалості термолізу та 
зміщенню точки екстремуму розкла-
дання целюлози в область нижчих 
температур. У випадку біомаси куку-
рудзи спостерігався подібний ефект, 
але тільки в досліді з чорноземом.
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Abstract. Samples of soil contaminated with heavy metals for pot experiments with annual crops 

(maize, sweet and sudan sorghum) were taken near the mines "Pavlogradska" and "Blagodatna" in 
the coal-mining region of Western Donbass. The basis of the reclaimed areas was an 8-10 m thick 
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mine rock (MR) dump, covered with different layers of black soil or red-brown clay by creating two 
types of soil artificial profiles with the addition of 30 cm of black soil (30 cm of BS +MR) and 50 cm 
red-brown clay (50 cm RBC + MR). Experimental soil samples were treated with 3.0% (w/w) biochar. 
The purpose of the study was to study the effect of the addition of biochar on the process of thermal 
destruction of the biomass of maize, sweet and sudan sorghum, grown on different substrates - 
components of artificial reclaimed profiles (upper layers of chernozem mass and red-brown clay). 
The process of thermolysis of biomass components of three agricultural crops was studied by the 
method of thermogravimetric analysis. Thermal destruction of the biomass of the three studied 
plant species occurred in two stages: evaporation of water and volatile compounds (stage 1) and 
decomposition of the main components: hemicellulose, cellulose and lignin (stage 2). The first stage 
took place in the temperature range of 50-180°С. The process was slow, the maximum speed did 
not exceed 5-8%/min, the extreme point was observed at a temperature of 100-110°C. Loss of body 
weight is insignificant, 4.5–7.5%. The second stage is divided into two phases: the decomposition 
of holocellulose  with the beginning of lignin decomposition (phase 1) and the cessation of lignin 
decomposition, and the formation of non-combustible residue (phase 2). Destruction of holocellulose 
occurred in the temperature range of 190-390°С. Due to the large amount of hemicellulose in the 
biomass of the studied plants, its decomposition was shifted to the region of higher temperatures. 
Therefore, the degradation ranges of hemicellulose and cellulose overlapped, and only one extreme 
point was observed in the DTG curves. The process proceeded at high speeds with the peak of 
destruction in the temperature range of 280-310°C. Weight loss was also the most significant and 
was between 50 and 55%. Decomposition of lignin occurred rather slowly, with one insignificant 
peak in the temperature range of 420-440°C. A weight loss of 26-30% has been established. At the 
first stage, the process proceeded mainly with heat absorption; the reactions of the second stage 
were exothermic with noticeable thermal effects in the zones of cellulose and lignin decomposition.

Differences in thermal characteristics of sugar sorghum biomass grown on different substrates 
and with the addition of biochar were determined in the process of thermolysis. Degradation of 
holocellulose occurred more slowly in biomass collected from a vessel with red-brown clay, in 
contrast to lignin, which decomposed faster than in the experiment where the substrate was a loose 
layer of chernozem. The share of non-combustible residues was almost 2 times smaller. A slight 
increase in the rate of the cellulose decomposition reaction (1,2 times) and a significant increase 
in the rate of the lignin destruction reaction (5 times) was observed. In the treatment with biochar, 
a more complete combustion of biomass was observed. The rate of cellulose decomposition in the 
experiment with red-brown clay became somewhat higher, although the decomposition of lignin 
occurred more slowly. The share of non-combustible residues increased by 1,8 times.

Thermal destruction of Sudan grass biomass on both substrates occurred in a similar manner. 
The addition of biochar did not reveal significant deviations in the thermal behavior of biomass 
grown on chernozem, in contrast to the experiment with red-brown clay, where the addition 
of biochar contributed to a significant reduction in the duration of thermolysis. The first stage 
of thermolysis of corn biomass was somewhat shorter in the experiment with a bulk layer of 
chernozem compared to red-brown clay and was accompanied by a lower mass loss. The same 
trend was observed in the decomposition of holocellulose. At the same time, the destruction of 
lignin in the version with chernozem lasted longer, the extremum point was shifted to the region of 
higher temperatures, the speed of the process was almost twice as low as in the version with clay, 
and the proportion of non-combustible residue was 1,7. times higher. More complete combustion 
of corn biomass was also observed in the version with biochar.

Key words: biochar, soil, rock, biomass, thermolysis.


