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Целью данного исследования было оценить воздействие
биоугля, полученного из илов сточных вод при разной
температуре пиролиза, на высоту и биомассу растений
овса и горчицы, а также на микробиологические
показатели серой лесной почвы. Биоуголь был получен на
установке быстрого пиролиза FPP02 при температуре 300
+ 20 °С и 500 + 20 °С. При проведении лабораторного
вегетационного опыта в почву вносили 2 %, 5 % и 10 %
биоугля от веса почвы. Растения выращивались в течение
42 дней. Высота и биомасса растений горчицы белой
увеличились по сравнению с контролем при добавлении 2
% и 5 % биоугля, полученного при 500 °С, и 2 % биоугля,
полученного при 300 °С. При внесении в почву 10 %
трехсотградусного биоугля продуктивность овса и горчицы
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снижалась по сравнению с контролем. Внесение биоугля из
илов сточных вод способствовало увеличению содержания
валового азота в почве. Численность большинства
трофических групп микроорганизмов при внесении в почву
биоугля из илов сточных вод возрастала, причем более
значительно – при внесении трехсотградусного биоугля.
Наибольшая корреляция между концентрацией
трехсотградусного биоугля и численностью
микроорганизмов наблюдалась для микроскопических
грибов, наименьшая – для группы педотрофных
микроорганизмов.
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Введение
Проблема утилизации осадков сточных вод стоит остро во всем мире, в том числе в России.

Ориентировочно в Российской Федерации ежегодно производится 2.6 млн т. таких осадков в пересчете
на сухое вещество (Плеханова, 2017). Невозможно бесконечно увеличивать площадь полигонов для
складирования илов сточных вод, тем более что подобные отстойники являются источником
экологических, экономических и социальных проблем. Все это заставляет искать пути безопасного
применения и утилизации иловых осадков сточных вод (Кулагина и др., 2018а). Илы сточных вод часто
рассматриваются как возможный источник питательных веществ для агроценозов, т. к. они содержат
большое количество азота, фосфора, микроэлементов, органических веществ. Однако при внесении в
почву необработанных осадков сточных вод существует опасность загрязнения почв и грунтовых вод
тяжелыми металлами, патогенной микрофлорой, яйцами гельминтов, дурно пахнущими веществами,
которые имеются в составе илов (Рэуце, Кырстя, 1986; Буренков и др., 2016).

Существуют разные методы переработки илов сточных вод: сжигание до золы, компостирование и
др. Сжигание до минеральных веществ вносит свой вклад в увеличение содержания парниковых газов в
атмосфере и загрязнение воздушного бассейна. Поэтому все более перспективной считается
переработка органических отходов в биоуголь путем пиролиза с последующим внесением биоугля в
почву (Грачев и др., 2013). При пиролизе илов сточных вод происходит их термическая стерилизация.
Полученный таким образом биоуголь обеззаражен и не содержит патогенных микроорганизмов.
Биоуголь разлагается очень медленно, не вызывая существенной эмиссии СО2 в атмосферу. По данным
многих исследователей, внесение биоугля в почву способствует уменьшению эмиссии из почвы и
другого парникового газа – закиси азота (Рижия и др., 2015; Krishnakumar et al., 2014; Lehman et al.,
2003). Но не все так однозначно. Если биоуголь из остатков древесины в некоторых странах уже
разрешается применять даже в органическом земледелии (Major, 2010), то биоуголь из илов сточных
вод не считается настолько безопасным. Высокая концентрация тяжелых металлов является
существенным препятствием, ограничивающим применение биоугля из илов сточных вод в сельском
хозяйстве, хотя многие исследования показывают «капсуляцию» и уменьшение растворимости и
доступности тяжелых металлов растениям при определенных режимах термической обработки (Рязанов
и др., 2018; Song et al., 2014; Liu et al., 2014; Waqas et al., 2013).

Используя эколого-биологические показатели, основанные на реакции живых организмов
(растений и почвенных микроорганизмов) на условия окружающей среды, можно дать интегральную
оценку положительного или отрицательного влияния биоугля на свойства почв. Из-за непостоянства
состава самих биоуглей, зависящих от исходного сырья и режима термической обработки, разнообразия
почв и отличий в потребностях сельскохозяйственных культур, результаты множества проведенных
исследований весьма противоречивы.

По данным Song с соавт. (2014), биоуголь из илов сточных вод способствовал увеличению
урожайности чеснока. Особенно благоприятное воздействие на растения оказал биоуголь, полученный
при температуре 450 °С. Соотношение биоуголь : почва было достаточно высоким – 1 : 4. При этом
чеснок, посаженный в почву с добавлением этого вида биоугля, содержал самый низкий уровень
тяжелых металлов по сравнению с вариантами опыта, в которых использовался биоуголь, полученный
при температуре 400, 500 и 550 °С.
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По данным Ábrego с соавт. (2015), изучавших последствия внесения в почву биоугля из илов
сточных вод мадридской очистной станции, при дозе биоугля 20т/га произошло уменьшение биомассы
растений кукурузы на 50 % независимо от температуры получения биоугля. Авторы не выявили
конкретную причину снижения биомассы, но предположили, что это может быть связано с
выщелачиванием тяжелых металлов и органических соединений, а также с выделением токсичных
летучих соединений из биоугля.

Исследования Liu с соавт. (2014) показали, что применение биоугля из осадка сточных вод на
бесплодных и загрязненных тяжелыми металлами почвах способствовало росту растений и увеличению
биомассы пекинской капусты.

Несмотря на то что исследования по применению биоугля в земледелии ведутся во многих
странах, в настоящее время накоплено недостаточно информации, чтобы дать однозначный ответ о
влиянии биоугля на свойства почв, а впоследствии разработать общие рекомендации по дозам внесения
биоугля в почвы разных типов. Важным моментом является разработка таких норм, доз и методик
внесения биоугля, которые не оказывали бы негативного воздействия на почвы и растения, а
способствовали улучшению эколого-биологического состояния почв.

Целью данного исследования была оценка воздействия биоуглей из илов сточных вод,
полученных при температуре 300 + 20 °С и 500 + 20 °С, в сравнении с биоуглями, полученными из
древесины березы, в разных концентрациях при внесении их в почву на рост растений,
микробиологические и физико-химические показатели серых лесных почв.

Материалы 
Объектом исследования являлся биоуголь, полученный с применением установки быстрого

пиролиза FPP02, которая является запатентованной разработкой компании ООО «Энерголеспром» г.
Казань (Патент…, 2009). Производственный комплекс FPP02 предназначен для термохимической
переработки и утилизации биомассы и других органических полимерных отходов с получением жидких
органических продуктов и мелкодисперсного угля.

Переработка иловых осадков осуществлялась в диапазоне температур 300 ± 20 °С и 500 ± 50 °С.
Состав продуктов переработки иловых осадков и древесных отходов при 500 °С  представлен в табл. 1.

Таблица 1. Состав продуктов переработки, полученных при пиролизе илов сточных вод и
древесных отходов на установке FPP02 при 500 ± 20 °С

Продукт Иловые осадки Древесные отходы
Биоуголь 28.57 % 21.46 %
Жидкие продукты 37.30 % 48.98 %
в т. ч. смола 22.38 % 22.04 %
Газ 34.13 % 29.56 %

Твердым продуктом пиролиза является углистый остаток, в данном случае представляющий собой
мелкодисперсный черный порошок. Для определения его свойств были проведены исследования
согласно ГОСТ Р 53357-2013. Результаты представлены в табл. 2.

Таблица 2. Свойства биоуглей, полученных при пиролизе илов сточных вод и древесных отходов
при температуре 500 ± 20 °С

Свойство Единицы Биоуголь из иловых осадков Биоуголь из древесных остатков
Зольность % 19.3 2.4
Содержание летучих веществ % 12.0 25.5
Содержание нелетучего углерода % 68.7 72.1
Высшая теплота сгорания кДж/кг 25335 31123

Изучались три вида биоугля: 1) биоуголь из илов сточных вод, полученный при температуре 300 ±
20 °С (SB300); 2) биоуголь из илов сточных вод, полученный при температуре 500 ± 20°С (SB500); 3)
древесный биоуголь из березовых опилок, пиролизированный при температуре 500 ± 20 °С (WB500).
Древесный биоуголь использовался в качестве контроля для сравнения биоуглей из осадков сточных
вод с экологически чистым и безопасным биоуглем.

Методы 
Дизайн эксперимента
Почва для вегетационного эксперимента была отобрана из пахотного горизонта на территории
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Верхнеуслонского района Республики Татарстан. Согласно классификации почв СССР 1977 г., почва
определена как серая лесная. Согласно международной классификации почв – Haplic LUVISOL (World
Reference Base..., 2015). Содержание гумуса в почве составляло 4.3 %, pH солевой вытяжки (1N KCl в 1 :
2.5 пропорции по весу) – 5.6. Перед опытом почва была высушена, растерта и просеяна через сито с
отверстиями 1 мм.

В вегетационные сосуды помещалось по 400 г смеси почвы и биоугля с содержанием биоугля 2 %,
5 % и 10 % по весу. В качестве контроля использовалась почва без биоугля. В одну половину
вегетационных сосудов были высажены семена горчицы белой (Sinápis álba L.) по 20 шт. на сосуд, во
вторую половину – овса посевного (Avéna satíva L.) по 12 шт. на сосуд. После высаживания растений
сосуды содержались в вегетационной камере с контролируемой температурой и освещением.
Влажность почвы в сосудах поддерживалась на уровне 60 % от полной влагоемкости. Эксперимент был
проведен в тройной повторности, что в сумме составило 54 вегетационных сосуда, плюс 6 контрольных
сосудов без биоугля (3 с овсом и 3 с горчицей белой) (рис. 1).

 

Рис. 1. Вегетационные сосуды с овсом (Avéna satíva L.) и горчицей (Sinápis álba L.) на 7-й день
после посева

Fig. 1. Experimental pots with oat (Avéna satíva L.) and white mustard (Sinápis álba L.) plants on the 7th
day after sowing

 
Овес посевной и горчица белая были выбраны в качестве тест-объектов, т. к. оба они являются

сельскохозяйственными культурами, используемыми в Республике Татарстан. Кроме того, исследования
целесообразно проверить как на однодольных, так и двудольных растениях.

Проводили измерения высоты растений и рассчитывали среднюю высоту растений в каждом
сосуде 8 раз, сначала каждый день с момента появления всходов, затем интервал увеличивался. На 14-й
день половина растений была срезана для определения сухой биомассы. Оставшиеся растения
выращивались до 42-го дня, после чего опыт был завершен. Растения были срезаны, для них также была
измерена высота и определена сухая биомасса

 
Почвенные микроорганизмы и почвенные свойств
На 42-й день опыта из сосудов были отобраны образцы для определения микробиологической

деятельности. Для оценки численности культивированных групп микроорганизмов были использованы
стандартные методы посева на плотных питательных средах (Теппер и др., 1993):

– мясопептонный агар – для оценки общего микробного числа;
– крахмало-аммиачный агар – для определения числа амилолитических бактерий, утилизирующих
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минеральный азот, и актиномицетов;
– среда Чапека – для определения числа микроскопических грибов;
– почвенный агар – для культивирования педотрофов.
Численность групп микроорганизмов выражена в колониеобразующих единицах на грамм почвы

(КОЕ/г). Направленность микробиологических процессов в почве определяли по коэффициенту
минерализации-иммобилизации, рассчитанному как соотношение микроорганизмов-амилолитиков к
общему микробному числу (Мишустин, 1956).

Содержание валового азота в почвенных образцах определяли колориметрически после
разложения смесью серной и хлорной кислот (Мещеряков, 1963; Аринушкина, 1970).

Результаты 
Влияние биоугля на массу растений
Установлено, что воздействие исследованных биоуглей на рост и развитие растений было

различным на 14-й и 42-й день опыта. Также были установлены различия между овсом и горчицей по их
реакции на внесение биоугля.

Средняя сухая масса одного растения овса на 14-й день опыта в большинстве вариантов не
отличалась от контроля (рис. 2а). Исключение составлял только вариант SB500 с дозой внесения
биоугля 2 %, оказавший статистически значимое воздействие на увеличение этого показателя.

На 42-й день опыта статистически достоверного воздействия древесного биоугля на среднюю
сухую массу одного растения овса не наблюдалось, кроме варианта с 10 % биоугля (рис. 2б), где масса
снижалась. Наблюдалась слабая тенденция к увеличению массы одного растения овса на вариантах
опыта с внесением 2 % биоугля из илов сточных вод, но она была статистически недостоверна из-за
большого различия в полученных данных и высокого стандартного отклонения. С увеличением
концентрации любого из исследованных биоуглей до 10 % средняя масса растения овса снижалась.
Самая низкая масса наблюдалась при внесении в почву 10 % биоугля SB300. Этот вариант статистически
значимо отличается от контроля.

 

а)
б)

 
Рис. 2. Средняя сухая масса одного растения овса (Avéna satíva L.): а) на 14-й день; б) на 42-й день

со стандартными отклонениями. Варианты опыта, статистически значимо отличающиеся от контроля,
отмечены звездочкой. 1 – контроль; 2 – WB500; 3 – SB300; 4 – SB500

Fig. 2 Average dry mass of a single oat plant (Avéna satíva L.): a) on the 14th day of the experiment; b)
on the 42nd day of the experiment with standard deviations. Experiment options significantly different from the

control are marked with an asterisk. 1 – control; 2 – WB500; 3 – SB300; 4 – SB500

Горчица белая была более чувствительна к внесению биоугля, чем овес. На 14-й день опыта самый
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высокий стимулирующий эффект на среднюю сухую массу растения горчицы наблюдался при внесении
древесного биоугля (рис. 3a). Как показала статистическая обработка результатов, биомасса одного
растения на варианте с 2 % WB500 была достоверно выше, чем на контроле. Для остальных вариантов
концентрации WB500 также наблюдалась тенденция к увеличению средней сухой массы растения
горчицы, но эта разница не была статистически значимой.

Биоуголь SB300 не оказал статистически значимого влияния на среднюю массу растения горчицы
на 14-й день опыта при изучаемых вариантах концентрации. Биоуголь SB500 в дозе 2 % и 5 % от веса
почвы не оказал статистически значимого воздействия на среднюю массу растения горчицы на 14-й
день опыта, а в концентрации 10 % вызывал снижение средней массы растения горчицы примерно в три
раза (см. рис. 3а).

Однако снижение средней массы растения при добавлении SB500 было временным, и на 42-й день
опыта именно для биоугля SB500 средняя масса растения горчицы увеличилась наиболее существенно
(рис. 3б). При концентрации SB500 10 % средняя масса растения горчицы оказалась выше, чем для двух
других видов биоугля, хотя наибольшая стимуляция развития биомассы растений наблюдалась при
внесении SB500 в концентрациях 5 % и 2% от веса почвы. Влияние WB500 на среднюю массу растения
горчицы на 42-й день опыта не было отмечено, все варианты с внесением древесного биоугля не
отличались от контроля. Наибольшую прибавку массы можно наблюдать при внесении SB300 в
концентрации 2 % от веса почвы. Средняя масса одного растения горчицы возросла по сравнению с
контролем почти в два раза.

 

а) б)
Рис. 3. Средняя сухая масса одного растения горчицы белой (Sinápis álba L.): а) на 14-й день; б) на

42-й день со стандартными отклонениями. Варианты опыта, статистически значимо отличающиеся от
контроля, отмечены звездочкой. 1 – контроль; 2 – WB500; 3 – SB300; 4 – SB500

Fig. 3. Average dry mass of a single white mustard plant (Sinápis álba L.): a) on the 14th day of the
experiment; b) on the 42nd day of the experiment with standard deviations. Experiment options significantly

different from the control are marked with an asterisk. 1 – control; 2 – WB500; 3 – SB300; 4 – SB500
 
 Влияние биоугля на высоту растений
На рис. 4 показано изменение высоты растений горчицы с 4-го по 42-й день опыта при внесении

SB300 и SB500 в разных дозах. В обоих случаях растения в вариантах с 10 % биоугля отстают в росте от
контроля и большинства других вариантов. Однако на 42-й день опыта высота растений в вариантах
опыта с внесением SB500 в концентрации 2 % и 5 % была значительно выше контроля. Для биоугля
SB300 стимулирующий эффект был отмечен только при концентрации 2 %.
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а) б)
Рис. 4. Динамика высоты растений горчицы (Sinápis álba L.) в период с 4-го по 42-й день

эксперимента при внесении различных доз биоугля из илов сточных вод: а) SB300; б) SB500
Fig. 4. Dynamics of white mustard (Sinápis álba L.) height during the period from 4th to 42nd day when

applying different doses of biochar from sewage sludge : a) SB300; b) SB500
 
По показателю высоты растений овес посевной оказался менее чувствителен к внесению биоугля,

чем горчица. Высота растений на 42-й день при внесении SB300 и SB500 статистически значимо не
отличалась от контроля (рис. 5). На графиках прослеживается тенденция к уменьшению высоты
растений овса при внесении 10 % биоугля из илов сточных вод, но она статистически недостоверна.

 

а) б)
Рис. 5. Динамика высоты растений овса (Avéna satíva L.) в период с 4-го по 42-й день эксперимента

при внесении различных доз биоугля из илов сточных вод: а) SB300; б) SB500
Fig. 5. Dynamics of oat (Avéna satíva L.) height during the period from 4th to 42nd day when applying

different doses of biochar from sewage sludge : a) SB300; b) SB500
В вариантах опыта с внесением древесного биоугля высота растений горчицы и овса не

отличалась от контрольных вариантов (данные не приводятся).
 
Содержание общего азота в почве
Внесение биоугля из илов сточных вод (как SB300, так и SB500) в почву приводит к статистически

значимому по сравнению с контролем увеличению содержания в почве общего азота, что не
наблюдается при внесении в почву древесного биоугля (рис. 6).
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а) б)
Рис. 6. Валовое содержание азота в почве на 42-й день опыта со стандартными отклонениями: а)

горчица (Sinápis álba L.); б) овес (Avéna satíva L.). Варианты опыта, статистически значимо отличающиеся
от контроля, отмечены звездочкой. 1 – контроль; 2 – WB500; 3 – SB300; 4 – SB500

Fig. 6. Total nitrogen content in soil on the 42nd day of the experiment with standard deviations:  a) white
mustard (Sinápis álba L.); b) oat (Avéna satíva L.). Experiment options significantly different from the control are

marked with an asterisk. 1 – control; 2 – WB500; 3 – SB300; 4 – SB500

 
Микробиологические показатели
Согласно полученным данным, общее микробное число увеличивалось с ростом концентрации

биоугля из илов сточных вод (рис. 7). При внесении SB300 максимальная микробиологическая
деятельность под посевами горчицы наблюдалась при концентрации угля 5 %, но и разброс данных на
этом варианте опыта тоже был самый большой, поэтому разница с контролем была статистически
недостоверна. Максимальное абсолютное значение общего микробного числа наблюдалось под
посевами овса при внесении 10 % SB300, оно превышало аналогичный показатель в почве без биоугля
почти в 20 раз. Статистически значимая разница с контролем наблюдается при внесении 10 % SB300 и
SB500 в почву под обе культуры, а также при внесении 5 % SB500 под овес.
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Рис. 7. Общее микробное число на 42-й день опыта со стандартными отклонениями. Варианты
опыта, статистически значимо отличающиеся от контроля, отмечены звездочкой. I – горчица белая

(Sinápis álba L.); II – овес посевной (Avéna satíva L.). 1 – контроль: 2 – SB300; 3 – SB500
Fig. 7. Total microbial number on the 42nd day of the experiment with standard deviations. Experiment

options significantly different from the control are marked  with an asterisk. I – white mustard (Sinápis álba L.); II
– oat (Avéna satíva L.). 1 – control; 2 – SB300; 3 – SB500

Внесение SB300 и SB500 вызывает увеличение численности амилолитических микроорганизмов,
потребляющих минеральные формы азота (посев на крахмал-аммиачном агаре) по сравнению с
контролем (рис. 8). Коэффициент корреляции между концентрацией биоугля и численностью
амилолитических микроорганизмов колебался от 0.54 до 0.88 в зависимости от вида биоугля и
выращиваемой культуры (коэффициент корреляции Пирсона при p < 0.05). Заметный всплеск
численности амилолитических микроорганизмов наблюдался под посевами горчицы при внесении SB300
в количестве 5 % и 10 % (см. рис. 8). В остальных вариантах численность амилолитических
микроорганизмов была более чем в два раза ниже. Хотя статистически значимая разница с контролем
наблюдалась не только при внесении SB300 в количестве 5 % и 10 %, но и для других вариантов опыта.
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 Рис. 8. Численность амилолитических бактерий на 42-й день опыта со  стандартными
отклонениями. Варианты опыта, статистически значимо отличающиеся от контроля, отмечены

звездочкой. I – горчица белая (Sinápis álba L.); II – овес посевной (Avéna satíva L.). 1 – контроль; 2 – SB300;
3 – SB500

Fig. 8. Number of amylolytic bacteria on the 42nd day of the experiment with standard deviations.
Experiment options significantly different from the control are marked  with an asterisk. I – white mustard

(Sinápis álba L.); II – oat (Avéna satíva L.). 1 – control; 2 – SB300; 3 – SB500

При внесении в почву биоугля из илов сточных вод численность микромицетов увеличивалась
(рис. 9). Коэффициент корреляции между дозой внесения биоугля и численностью микромицетов
колебался от 0.82 до 0.99 (коэффициент корреляции Пирсона при p < 0.05) под разными культурами, что
говорит о средней и высокой степени зависимости между этими показателями. Статистически значимая
разница между вариантами с добавлением биоугля и контролем чаще наблюдалась для SB300.
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Рис. 9. Численность микромицетов на 42-й день опыта со стандартными отклонениями. Варианты
опыта, статистически значимо отличающиеся от контроля, отмечены звездочкой. I – горчица белая

(Sinápis álba L.); II – овес посевной (Avéna satíva L.). 1 – контроль; 2 – SB300; 3 – SB500
Fig. 9. Number of micromycetes on the 42nd day of the experiment with standard deviations. Experiment

options significantly different from the control are marked  with an asterisk. I – white mustard (Sinápis álba L.); II
– oat (Avéna satíva L.). 1 – control; 2 – SB300; 3 – SB500

Педотрофы, т. е. микроорганизмы, способные разлагать лабильное органическое вещество,
выращенные на почвенном агаре, также показали всплеск численности на вариантах с SB300, однако
максимум все же пришелся на низкие концентрации биоугля (рис. 10). Все варианты с внесением SB300
статистически значимо отличались от контроля, при внесении в почву SB500 статистически значимые
отличия наблюдались при больших концентрациях.  
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Рис. 10. Численность педотрофов на 42-й день опыта со стандартными отклонениями. Варианты
опыта, статистически значимо отличающиеся от контроля, отмечены звездочкой. I – горчица
белая (Sinápis álba L.); II – овес посевной (Avéna satíva L.). 1 – контроль; 2 – SB300; 3 – SB500

Fig. 10. Number of soil microorganisms on the 42nd day of the experiment with standard deviations.
Experiment options significantly different from the control are marked  with an asterisk. I – white

mustard (Sinápis álba L.); II – oat (Avéna satíva L.). 1 – control; 2 – SB300; 3 – SB500

Интересно, что наблюдается высокая степень зависимости между концентрацией SB500 и
численностью педотрофов (коэффициент корреляции равен 0.95–0.98) и не наблюдается зависимости
между концентрацией SB300 и численностью педотрофов (коэффициент корреляции Пирсона равен
0.04–0.17 при p < 0.05). 

Коэффициент минерализации и иммобилизации по Е. Н. Мишустину (1956) даже без внесения
биоугля под горчицей и овсом отличался в 4 раза (рис. 11). При внесении биоугля в почву под горчицей
коэффициент уменьшился, под овсом статистически значимых изменений не произошло.
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Рис. 11. Коэффициент минерализации-иммобилизации на 42-й день опыта со стандартными
отклонениями. Варианты опыта, статистически значимо отличающиеся от контроля, отмечены

звездочкой. I – горчица белая (Sinápis álba L.); II – овес посевной (Avéna satíva L.). 1 – контроль; 2 – SB300;
3 – SB500

Fig. 11. Coefficient of nitrogen mineralization-immobilization on the 42nd day of the experiment with
standard deviations. Experiment options significantly different from the control are marked  with an asterisk. I –

white mustard (Sinápis álba L.); II – oat (Avéna satíva L.). 1 – control; 2 – SB300; 3 – SB500

Обсуждение 
Биоуголь из древесных остатков считается экологически и биологически чистым и безопасным

почвенным мелиорантом (Major, 2010). Наши результаты не противоречат литературным данным, и
WB500 не показал какого-либо значительного отрицательного воздействия на биомассу и рост
растений, кроме растений овса при концентрации биоугля 10 %. В то же время стимулирование роста
растений было довольно кратковременным, и на 42-й день опыта уже не наблюдалось. Отсутствие
отклика растений на добавление древесного биоугля без дополнительных азотных удобрений также
отмечалось ранее (Chan et. al., 2007). 

Вследствие более высокой зольности и, как следствие, большего содержания как полезных, так и
вредных веществ уголь из осадков сточных вод показал более разнообразное воздействие на
исследованные параметры. Две различные культуры, овес посевной и горчица белая, по-разному
реагировали на добавление биоугля из осадков сточных вод в почву.

Растения овса оказались менее чувствительны к внесению биоугля из осадков сточных вод в
почву. Стимулирующий эффект на высоту и биомассу растений, наблюдавшийся на 14-й день
эксперимента, стал незначимым к 42-у дню. Внесение биоугля в концентрации 2 % и 5 % не привело к
значимым различиям в массе и высоте растений овса, и только 10 % SB300 вызвало значительное
снижение этих параметров. Ábrego с соавт. (2015) также отметили снижение развития растений
кукурузы при слишком больших концентрациях биоугля из осадков сточных вод. Что в свою очередь
указывает на высокое содержание в биоугле из осадков сточных вод веществ, угнетающих развитие
растений (Ábrego et al., 2015).

Горчица белая оказалась более чувствительной к добавлению биоугля. Стимуляция биомассы и
высоты растений наблюдалась в вариантах с добавлением 2 % SB300 и 2–5 % SB500. Увеличение
концентрации SB300 до 10 % привело к угнетению роста горчицы. Положительный эффект SB300
наблюдался при более низких концентрациях в сравнении с SB500, что может свидетельствовать о
более высокой токсичности биоугля, полученного при 300 °С (Song et al., 2014).
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Статистически значимое увеличение содержания валового азота в почве наблюдается только при
внесении биоугля из илов сточных вод. Внесение древесного биоугля не приводит к увеличению
содержания азота в почве (рис. 6). Вероятно, это связано с тем, что биоуголь из илов сточных вод
содержит больше азота, чем почва и древесный биоуголь. Исследуемая почва содержит 0.075 %
валового азота, березовый биоуголь – 0.27 %, биоуголь SB500 – 1.46 %, SB300 – 1.02 %. Таким образом, с
SB500 и SB300 в почву вносится дополнительно больше азота.

Несмотря на увеличение содержания общего азота в почве при добавлении биоуглей из осадков
сточных вод, не наблюдалось прямой зависимости между содержанием азота и биомассой и высотой
растений.

Численность различных трофических групп микроорганизмов в большинстве случаев повышалась
с увеличением концентрации биоуглей. Это согласуется с ранее полученными данными. Считается, что
внесение в почву биоугля способствует развитию микроорганизмов благодаря дополнительным
питательным веществам, оптимизации реакции среды и пористой структуре (Krishnakumar et. al., 2014;
Singh et. al., 2010; Van Zwieten et. al., 2010).

Корреляция между количеством микроорганизмов, способных потреблять минеральный и
органический азот, и концентрациями биоугля из осадков сточных вод была прямой и довольно высокой.
Наибольшая численность этих двух групп микроорганизмов наблюдалась при добавлении SB300 под
растения белой горчицы. Микробиологические показатели в вариантах с древесным биоуглем нами не
определялись, т. к. были изучены ранее (Григорьян и др., 2016; Кулагина и др., 2018б). Результаты
предыдущих исследований показали, что внесение древесного биоугля в ту же серую лесную почву в
концентрациях 2–10 % не влияет на численность аммонификаторов, а максимальная численность
амилолитических бактерий наблюдалась при внесении 10 % древесного биоугля в почву (Кулагина и др.,
2018б). Таким образом, биоуголь из илов сточных вод больше способствовал развитию в почве
аммонифицирующих микроорганизмов, чем древесный биоуголь.

Наиболее сильная зависимость между концентрациями SB300 и SB500 и численностью
микроорганизмов наблюдалась для микромицетов, и наименьшая – для педотрофных бактерий.

Микроскопические грибы являются неотъемлемой частью почвенной микробиоты. Они принимают
участие в разложении органических веществ, в том числе таких сложных соединений, как целлюлоза и
лигнин (Емцев, Мишустин, 2008). Микромицеты активно участвуют в разложении органических остатков,
синтезе и минерализации гумуса, освобождении элементов корневого питания растений, в круговороте
азота (Шляужене, 1983; Gadd, 2017). Численность микромицетов была в два раза выше при добавлении
SB300 в сравнении с SB500. Вероятная причина этого в том, что SB300 содержит больше органического
вещества, пригодного для микромицетов, в связи с более низкими температурами в процессе пиролиза.

Количество педотрофов, способных разлагать лабильное органическое вещество, увеличивалось с
добавлением биоугля из осадков сточных вод. При внесении SB500 численность возрастала не более чем
в 3–4 раза по сравнению с контролем, но четко коррелировала с дозой вносимого биоугля.

В случае SB300 численность возрастала по сравнению с контролем в 10–15 раз, но корреляции с
дозой вносимого биоугля не имела.

Причина, по-видимому, также в количестве вносимого с SB500 и SB300 лабильного органического
вещества, пригодного для использования педотрофными микроорганизмами. В SB300 такого вещества
было больше. Однако при высоких концентрациях SB300 сильнее начинают проявляться другие
характеристики. Например, более высокое содержание доступных токсичных веществ.

Коэффициент минерализации и иммобилизации под горчицей без внесения биоугля был больше
единицы, что свидетельствует о преобладании процессов иммобилизации азота. В то же время под
посевами овса без внесения биоугля явно преобладали процессы минерализации. То есть потребление
азота данными растениями и состав их корневых выделений очень сильно отличаются. При внесении
биоугля коэффициент минерализации только на одном варианте опыта оказался больше единицы (5 %
SB500 под горчицей). Во всех остальных случаях процессы минерализации явно преобладали.
По-видимому, причина все в том же – с биоуглем в почву попадает большое количество пригодного к
разложению микроорганизмами лабильного органического вещества и общего азота. Этот результат
значительно отличается от ранее полученных данных для WB500. Для древесного биоугля коэффициент
минерализации-иммобилизации показал сдвиг от доминирования процессов минерализации в начале
эксперимента к доминированию иммобилизации на 42-й день после посева растений (Кулагина и
др., 2018б). Разница объясняется соотношением С/N, которое в древесном биоугле шире, чем в SB500 и
SB300.
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Заключение
Увеличение высоты и биомассы растений при внесении SB300 в почву проявляется при более

низких концентрациях в сравнении с SB500. Эта зависимость, по-видимому, связана с меньшей
токсичностью продуктов пиролиза, получаемых при более высоких температурах. Между тем стоит
отметить, что не наблюдается значимой корреляции между валовым содержанием азота в смеси почвы
и биоугля и развитием тестовых растений. Также отсутствовует прямая зависимость между
параметрами развития растений и почвенной микробиологической активностью. Добавление биоугля из
осадков сточных вод в большинстве случаев сдвигает баланс микробиологической активности в сторону
процессов минерализации азота.

Таким образом, результаты указывают, что стимуляция роста растений может быть достигнута
при добавлении не более чем 5 % биоугля из осадков сточных вод. Эффект от добавления биоугля
сильнее для горчицы белой, чем для овса. Как дополнительный эффект – биоуголь способствует
усилению микробиологической активности.
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The aim of this study was to assess the impact of biochar
obtained from sewage sludge at different pyrolysis
temperatures on the height and biomass of oat and mustard
plants, as well as on the microbiological parameters of gray
forest soil. The biochar was obtained at the fast pyrolysis unit
FPP02 at a temperature of 300 + 20 °C and 500 + 20 °С.
During the laboratory vegetation experiment, 2%, 5% and 10%
of biochar from the soil weight were added to the soil. Oat and
white mustard plants were grown in vegetational pots for 42
days. The height and biomass of white mustard plants
increased compared to the control when adding 2 % and 5% of
biochar obtained at 500 °C, and 2 % of biochar obtained at 300
°C. When 10% biochar obtained at 300º was added to the soil,
the productivity of oat and mustard plants decreased
compared to the control. The introduction of biochar from
sewage sludge contributed to an increase in the total nitrogen
content in the soil. At that the number of most trophic groups
of microorganisms increased, and more significantly -- when
biochar obtained at 300º was added. The highest correlation
between the concentration of biochar obtained at 300º and the
number of microorganisms was observed for microscopic fungi,
the lowest -- for the group of pedotrophic microorganisms.
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